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RESUME 
Depuis 2003 le CCHP (Chaire sur les Composites a Hautes Performances) travail sur le 
developpement d'un procede d'injection flexible. Le precede consiste en l'injection d'un 
fluide dit de compaction dans la chambre superieure du moule, pour obtenir une 
repartition de la resine et une impregnation du renfort plus rapides. La resine est injectee 
dans la chambre inferieure du moule ou est dispose le renfort. Ce travail de 
developpement est realise en partie sur un moule de forme simple -rectangle de 125/375 
mm - concu pour realiser des injections flexibles. La partie superieure de ce moule est en 
acrylique done transparente. Cette particularite permet de visualiser l'injection et 
d'extraire des informations supplementaires comme la vitesse d'ecoulement de la resine. 
L'objectif du procede d'injection flexible est de diminuer sensiblement le temps 
d'injection par rapport au procede d'injection RTM (« Resin Transfer Moulding »). Ce 
procede tres repandu dans l'industrie des materiaux composites est une bonne reference 
pour estimer les cadences de production. Des travaux portant sur l'utilisation de mat a 
fibres aleatoires ont ete realises au sein de la chaire de recherche. Toutefois, dans un 
cadre industriel mais aussi comme suite logique au developpement du procede 
d'injection flexible, il est important d'appliquer ce procede aux renforts tisses. C'est 
dans cette orientation que s'inscrit ce memoire. Les objectifs de cette etude sont done 
d'augmenter les cadences de production par rapport au procede RTM, mais surtout de 
comprendre et de la maitriser les phenomenes associes a l'utilisation de renforts tisses. 
Nous verrons qu'avec l'utilisation de renforts tisses, la qualite de 1'impregnation devient 
une question essentielle. 
Apres etre revenu sur l'essentiel des travaux anterieurs, le chapitre 4 demontrera qu'un 
mode d'impregnation radicalement different se produit lors de l'utilisation de renforts 
tisses. L'ecoulement de la resine se fait alors principalement au dessus du renfort. A 
travers 4 autres chapitres, plusieurs questions sont posees pour tenter d'ameliorer 
VII 
1'impregnation des tissus. Les chapitres 5 et 6 montrent que l'epaisseur de la chambre de 
compaction et a la quantite de resine injectee ont une grande influence sur l'apparition 
de zones seche. Une epaisseur de cadre optimale et un taux de fibres minimum semblent 
etre necessaire a la bonne qualite de l'impregnation du composite. Le chapitre 7 traitant 
de la pression de vide de la chambre d'injection revele sa grande importance. II devient 
possible d'eliminer toutes zones seches, mais il reste que dans certaines conditions des 
accumulations de resine apparaissent. Enfin, 1'etude de la viscosite du fluide de 
compaction, realisee au chapitre 8, apporte egalement son lot de resultats. Le duo 




Since 2003, the CCHP has been watching on a new flexible injection process. To spread 
the resin and to obtain a fast impregnation of the reinforcement, this new process 
consists on the injection of a compaction fluid in the upper cavity mould. In the bottom 
cavity, the reinforcement is placed and the resin is injected. All experimentations, 
described in this work, are done on a simple rectangular shape mould (125/375 mm) 
especially made for flexible injection. The upper part of the mould is in clear acrylic, 
witch lets us see the entire injection and by using this method information like the flow 
speed of resin can be extracted more accurately. 
The objective of this new process is to be competitive with the RTM process (« Resin 
Transfer Moulding »). This process, widely used in composite manufacture, is a good 
reference to estimate the productivity of the flexible injection process. Works on mats 
reinforcement have already been done. Nevertheless, within the industrial framework, 
the logical follow-up is to determine the new process capacities on woven fabric. One 
objective of this memoire is to decrease the injection times, however the main objective 
is to understand and to master the process behaviours using woven reinforcement. The 
noted observations will show us that the quality of impregnation is crucial. 
After to present mains results of past works, the chapter 4 will describe an impregnation 
radically different with woven fabric, this way resin will flow above the reinforcement. 
The remainder of the memoire focuses on ways to improve the impregnation of fabrics. 
Chapters 5 and 6 will attempt to prove that the upper cavity thickness and the injected 
resin quantity have a great impact on dry spots, and that an optimum cavity thickness 
and a minimum fiber volume fraction seem to be necessary to obtain good composites. 
Chapter 7 describes the importance of vacuum pressure of the injection cavity, which 
appears very important. Dry spots can be eliminating by increasing vacuum pressure. 
However, it does not change the kind of impregnation and resin accumulation can 
appear. Finally, a study on compaction fluid viscosity has been done in chapter 8, witch 
show us the great membrane influence. 
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INTRODUCTION 
Les materiaux composites ont une longue histoire et englobent une tres large famille de 
materiaux allant du torchis au systeme carbone/epoxy en passant par le bois. Un 
materiau composite est une combinaison d'au moins deux composantes distinctes, dont 
l'association confere a l'ensemble des proprietes particulieres. En ce sens, le bois est un 
materiau composite naturel, car il est compose de differents types de fibres. 
La science et la recherche ont permis de developper le concept de materiaux composites 
bien au-dela de la fabrication de briques en torchis. En ce debut de 21eme siecle, les 
materiaux composites prennent de toutes autres formes. Dans des industries comme 
l'aeronautique, l'automobile, le nautisme ou encore le batiment, une categorie de 
materiaux composites s'impose face aux materiaux traditionnels comme les metaux. Ce 
sont les composites a renfort fibreux et a matrice polymere. Le renfort permet de 
supporter la charge mecanique; la matrice distribue cette charge et assure la cohesion et 
la protection du renfort. Ce type de materiaux composites est de plus en plus repandu, 
car ils offrent une grande variete de proprietes et permettent une reduction de poids 
appreciable. 
Pour former de tels materiaux, il est possible de puiser dans un large eventail de renforts 
et de matrices. Les renforts les plus connus sont les fibres de verre, de carbone et 
d'aramide. Les matrices utilisees sont constitutes de chaines polymeres, qui peuvent etre 
thermodurcissables ou thermoplastiques. Les thermodurcissables durcissent avec la 
temperature, alors que les thermoplastiques fondent. Les travaux de la Chaire sur les 
Composites a Haute Performance (CCHP), portent sur les materiaux composites a 
renfort fibreux et a matrice thermodurcissable. 
II existe de nombreux precedes de mise en forme pour fabriquer ce genre de materiaux 
composites. Gutowski decrit une grande partie de ces precedes [1]. Le moulage par 
compression (« Sheet Molding Compound ») et la pultrusion sont des precedes adaptes a 
la production de masse. Le moulage par compression necessite un outillage couteux et 
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ne permet pas de controler avec precision l'orientation des fibres et done la production 
de pieces structurales reste limitee par ce procede. De son cote, la pultrusion ne permet 
que la fabrication de profiles. Les procedes utilises pour la fabrication des composites a 
haute performance sont en general des procedes lents et couteux. Le secteur 
aeronautique, ou le poids importe plus que le cout, utilise des procedes tels que le 
drapage et la cuisson en autoclave. II existe une autre categorie de procedes qui permet 
la production, a moyen volume et a un cout raisonnable, de pieces structurales. Ce sont 
les procedes de moulage par injection. Le plus connu reste le procede RTM (« Resin 
Transfer Molding »). 
Depuis 2003 un nouveau procede est en developpement a l'Ecole Polytechnique. Ce 
nouveau procede d'injection flexible est rapide et peu couteux en energie. L'objectif ici 
est d'augmenter les cadences de production par rapport a un procede d'injection tel que 
le RTM, sans que le remplissage du moule ne necessite un systeme d'injection puissant. 
Cela semble possible en compactant le renfort apres 1'injection de la resine. Un moule 
utilisant le procede d'injection flexible est constitue de deux cavites separees par une 
membrane. D'un cote se trouvent le renfort et la matrice; de l'autre, un liquide de 
compaction contribuant a la dispersion de la resine dans le moule et a la consolidation de 
la piece. 
Ce document fait suite aux memoires de Lothar Briones et d'Eric Allard, qui ont touts 
deux travaille sur ce procede d'injection flexible pour des mats a fibres de verre. Ce 
memoire traite de l'utilisation de tissus en fibres de verre. Dans le contexte du 
developpement d'un nouveau procede de mise en forme des materiaux composites, il est 
important d'evaluer ses performances sur les deux types de renforts usuels, soit les mats 
et les tissus. 
Ce memoire a un double objectif. Tout d'abord exploratoire, dans le sens que 
l'utilisation de renforts tisses represente une nouvelle etape dans le developpement du 
procede. 11 s'agit ici de comprendre le comportement de la mise en oeuvre du composite. 
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D'autre part, le travail effectue vise a optimiser les parametres qui gouvernent le procede 
dans le cas des renforts tisses. Pour repondre a ces objectifs, 5 plans d'experience ont ete 
realises. Le premier examine le comportement du procede d'injection flexible applique 
aux renforts tisses. Ce plan d'experience represente le point de depart d'une etude plus 
large sur les renforts tisses. En effet, il permet de poser des hypotheses sur le role de 
certains parametres sur le comportement du procede. Ces hypotheses sont par la suite 
evaluees a travers 4 autres plans d'experience plus specifiques. 
Le chapitre 1 de ce memoire est une description des materiaux composites a renfort 
fibreux. 11 decrit les differents types de renforts, de matrices et les precedes de mise en 
forme associes. 
Le chapitre 2 est une revue de litterature, qui donne les informations necessaires a la 
comprehension des phenomenes physiques intervenant dans les differents plans 
d'experience. Les notions de permeabilite et de permeabilite equivalente, de 
compression du renfort et de pression dynamique sont traitees dans ce chapitre. 
Le chapitre 3 decrit le deroulement de l'injection flexible dans le cas de renforts tisses. 
En meme temps on decrit le moule transparent utilise pour 1'ensemble des plans 
d'experience presenters dans ce memoire. Ce chapitre presente les resultats que le moule 
permet d'obtenir et les limites d'extrapolation de ces resultats. 
Le chapitre 4 permet de faire la transition ente les travaux deja realises sur le procede 
d'injection flexible et la presente etude. Ce memoire se distingue des precedentes etudes 
par l'utilisation de renforts tisses plutot que de mats a fibres aleatoires. Ce chapitre a 
pour objectif de mettre en evidence, a l'aide du plan d'experience #1, les differences de 
comportement du procede d'injection flexible en fonction du type de renforts utilises. 
Apres analyse du plan d'experience #1, 4 autres plans d'experience sont realises et 
exposes dans chapitres 5 a 8. Chacun d'entre eux vise a montrer l'influence d'un 
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parametre sur le temps d'injection et la qualite des pieces obtenues. II existe bien sur des 
liens entre les parametres etudies et done entre les differents chapitres. 
Le plan d'experience #2 decrit au chapitre 5 traite de 1'influence de l'epaisseur de la 
chambre de compaction. Le plan d'experience #3 decrit au chapitre 6 presente l'etude de 
l'influence du taux de fibres sur la qualite des pieces produites. Ces deux plans 
d'experience mettent en lumiere le role de la position du front de resine apres sont 
injection sur la qualite de l'impregnation des pieces. Ainsi pour une epaisseur de 
chambre de compaction constante, la diminution de l'epaisseur de la chambre de 
compaction deplace cette position vers l'event de sortie. L'augmentation du taux de 
fibres diminue de la quantite de resine injectee. L'augmentation de ce parametre a done 
pour effet de rapprocher le front de resine du port d'injection. Les analyses effectuees 
dans ces deux chapitres ont pour objectif d'etablir les limites d'utilisations du procede 
d'injection flexible. Ces limites sont etablies dans le cas d'une polymerisation a 
temperature ambiante et pour l'application d'une pression de vide partielle dans la 
chambre d'injection. 
Le plan d'experience #1 montre la presence de zones seches dans les pieces produites. 
Une solution simple consiste a imposer un vide complet dans la chambre d'injection. Le 
plan d'experience #4 decrit au chapitre 7 traite de l'influence de la pression de vide dans 
la chambre de compaction. La complexity du procede d'injection flexible necessite 
toutefois un couplage de ce parametre avec l'epaisseur de la chambre de compaction. 
Enfin, le dernier plan d'experience decrit dans le chapitre 8 etudie l'influence, pour 
differentes epaisseurs de chambre de compaction, de la viscosite du fluide de 
compaction sur la qualite des pieces produites. Finalement, une conclusion generate 
etablit un bilan sur le role des 4 parametres etudies dans les plans d'experience 
specifiques, sur la performance du procede d'injection flexible dans le cas de 
l'utilisation de renforts tisses. Ce bilan est suivi de recommandations pour les travaux 
futurs. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION AU MATERIAUX 
COMPOSITES 
1.1 Introduction 
L'atout des materiaux composites reside dans la variete des fibres et resines. La 
combinaison fibres / resine confere au composite des proprietes qui ne peuvent etre 
atteintes par les materiaux seuls. De plus, la variete des materiaux permet une 
specification des proprietes physiques des composites, ils repondent alors de maniere 
plus adequate aux conditions d'utilisations. 
La principale caracteristique des materiaux composites est leur faible densite (p), ceci 
leur confere des rapports de resistance / densite (R/p) et de module / densite (M/p) 
nettement superieurs a ceux des metaux (Tableau 1.1). D'autres avantages tels qu'une 
faible expansion thermique ou une grande resistance a la fatigue permettent de 
considerer les composites comme une bonne alternative aux metaux. Le caractere 
anisotrope des materiaux composites est considere comme un desavantage car il peut 
induire des distorsions dans le composite. Toutefois, grace a l'anisotropie due a la forte 
orientation des fibres, il est possible de rendre la conception plus en adequation avec 
l'application. Par exemple, la deformation du composite peut etre favorise dans une 
direction de l'espace. D'autre part, l'utilisation d'au moins deux constituants dans les 
materiaux composites leur attribue une capacite d'amortissement importante (bruit et 
vibration). Les matrices polymeres jouent un role protecteur, elles previennent la 
corrosion et l'absorption de l'humidite par le renfort. Des peintures ou revetements sont 
egalement utilise pour former une barriere aux agressions exterieures. 
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Tableau 1.1 Proprietes specifiques en tension de quelques materiaux metalliques et 
composites structuraux [2] 
Materiaux 
Acier AISI 4340 (trempe) 
Aluminium AL 7178-T6 
TitaneTi-6Al-4V 
Nickel 1NCO 718 
Fibres verre E - epoxy 
(UD) 
Fibres kevlar 49 - epoxy 
(UD) 
Fibres carbone haut 
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Le role du renfort est de supporter la charge appliquee au composite. Les renforts utilises 
pour la fabrication de pieces sont le plus souvent des lamines e'est-a-dire un empilement 
de tissus. Ces derniers sont faits de filaments de fibres orientees. Les renforts sont done 
eux-memes orientes, ce qui leurs confere des proprietes mecaniques et thermiques 
anisotropes. Le plus souvent les tissus sont bidirectionnels ou unidirectionnels, ceci 
correspond au nombre d'orientations des fibres. II est egalement possible de fabriquer 
des pieces composites a partir de mats a fibres aleatoires. Dans le cas des pieces de mats 
les proprietes physiques sont considerees isotropes. Les fibres les plus repandues sont les 
fibres synthetiques tel que le verre, le carbone et l'aramide. D'autres fibres synthetiques 
sont utilisees pour des applications particulieres, comme les fibres de bore, de carbure de 
silicium (SiC) ou encore d'oxyde d'aluminium (A1203). II faut egalement compter sur 
les fibres naturelles qui ont l'avantage d'etre une ressource locale et plus facilement 
7 
recyclable que les fibres de verre. Toutefois, les fibres naturelles comme le lin ou la 
laine de mouton ne presentent pas de suffisamment bonnes proprietes physiques. 
1.2.1 Verre 
Les renforts de fibres de verre sont les plus repandus, ils represented 95 % [3] des 
renforts utilises pour la fabrication de composites. La principale raison de leur grande 
diffusion est leur faible cout. 
Avantages : 
• Haute resistance en tension. 
• Excellentes proprietes isolantes. 
• Bonne resistance aux agressions chimiques. 
• Bonne adherence entre les fibres et la resine. 
• Faible cout. 
Desavantages : 
• Faible module en tension. 
• Faible resistance a la fatigue. 
• Haute densite specifique dans la gamme des fibres commerciales. 
• Sensible a 1'abrasion. 
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1.2.2 Carbone 
Les fibres de carbone sont un produit de tres haute qualite dont le cout le limite aux 
applications aeronautiques et a certains produits de sport et de loisir. Les produits 
commerciaux de serie ne beneficient pas de performance mecanique des fibres de 
carbone du fait de leur prix eleve. 
Avantages : 
• Excellents resistance en tension et module en tension. 
• Tres peu d'expansion thermique. 
• Tres grande resistance a la fatigue. 
Desavantages : 
• Interface fibres / resine faible. 
• Allongement a la rupture faible. 
• Grande conductivite electrique. 
• Cout tres eleve. 
1.2.3 Aramide (kevlar 49) 
Les fibres d'aramide ne sont utilisees que pour des applications particulieres. Sa bonne 
resistance a l'impact en fait une fibre utilisee dans des domaines de pointe comme 
l'armement ou l'aerospatial. 
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Avantages: 
• Tres faible densite specifique. 
• Haute resistance en tension. 
• Tres bonne resistance a l'impact. 
• Faible coefficient d'expansion thermique. 
• Bonne resistance chimique. 
• Bonne stabilite en temperature. 
Desavantages : 
• Faible resistance en compression. 
• Tres difficiles a couper ou usiner. 
• Se degrade sous rayonnement ultraviolet. 
• Absorption importante d'eau. 
• Prix eleve. 
1.2.4 Comparaison des proprietes mecaniques des principales fibres synthetiques 
Le Tableau 1.2 montre les points forts de chaque type de fibres. Les materiaux 
composites ont ete crees pour repondre a tous types d'applications et ce tableau montre 
que la gamme de fibres disponible sur le marche permet une specialisation des proprietes 
mecaniques du composite produit. Les fibres de verre apporte une souplesse au 
composite, les fibres de carbone une tres grande resistance mecanique et les fibres 
d'aramide une legerete et une resistance a l'impact importante. 
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Tableau 1.2 Proprietes mecaniques des principaux renforts [3] 
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Pour faciliter la mise en position des renforts dans un moule complexe ou pour conferer 
au renfort une epaisseur particuliere, il est possible de le preformer. Principalement trois 
methodes de preformage sont utilisees. La premiere est de projeter simultanement des 
fibres coupees et un agent liant sur un ecran perfore a l'arriere duquel une pression de 
vide est appliquee pour permettre le maintient des fibres [2]. 
II est egalement possible de donner une forme au renfort par estampage et chauffage. 
Dans ce cas, un agent liant est depose entre les couches de renforts predecoupees qui 
sont ensuite placees dans un moule ferme et chauffe [2]. L'agent liant peut etre la resine 
utilisee lors de la fabrication du composite ou une poudre thermoplastique. Dans ces 
deux cas V elevation de la temperature permet au renfort de maintenir la forme donnee 
par le moule. 
Le dernier moyen de preformage s'appliquant aux tissus multidirectionnels, est appele 
methode par decoupe et couture (« cut and sew »). Elle consiste a coudre dans la forme 
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desiree l'ensemble les couches de tissus prealablement decoupees. La couture est 
realisee a l'aide de fils de polyester, de verre ou d'aramide. Cette methode utile au 
preformage de pieces epaisses est principalement utilisee dans des applications 
aeronautiques ou aerospatiales [1]. 
1.3 Matrice 
Dans un materiau composite, la matrice donne la forme a la piece fabriquee et transfere 
au renfort la charge qui lui est appliquee. D'autre part, les matrices protegent le renfort 
des attaques de l'environnement et previennent l'abrasion des fibres. Pour ameliorer les 
proprietes de la matrice, certains additifs peuvent etre utilises. 11 s'agit, de colorant, de 
stabilisateur, d'agents antistatiques, d'additifs a bas retrait et d'agents de reticulation. 
Les matrices les plus utilisees sont des resines organiques. II existe d'autres types de 
matrices tels que les matrices ceramiques et metalliques. Ce genre de materiel n'est 
utilise que dans des applications particulieres necessitant de bonnes proprietes 
thermiques. Les matrices organiques sont aussi appelees matrices polymeres car sont 
formees de chaines polymeres. Ce type de matrices se divise en deux sous families : les 
thermodurcissables (TD) et les thermoplastiques (TP). Le Tableau 1.3 compare les 
caracteristiques de chaque sous famille. Ce tableau montre que le choix d'une matrice 
joue sur la facilite de mise en forme et sur les proprietes finales. 
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Tableau 1.3 Comparaison des proprietes des matrices thermodurcissables et 
thermoplastiques [3] 
: ; > : : r , Z v > r ^ 
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Lorsque Ton choisit une matrice il faut prendre en compte son interaction avec les 
fibres. En effet, la qualite de l'interface matrice/fibres qui rentre en jeu dans les 
proprietes mecaniques de cisaillement, depend de l'energie de surface des materiaux 
utilises. 
1.3.2 Thermoplastique 
Cette sous famille de matrices organiques se caracterise par ses proprietes plastiques. En 
effet, ce genre de matrice fond avec 1'augmentation de la temperature et durci avec la 
diminution de la temperature. Les tres longues chaines polymeres, formant ce genre de 
matrice, n'ont pas d'interaction chimique. La rigidite des thermoplastiques a temperature 
ambiante, provient de la longueur de leurs chaines et des faibles liaisons secondaires de 
Van der Waals. Dans ces conditions un certain niveau d'agitation thermique des chaines 
polymeres permet leur ecoulement. Les matrices thermoplastiques les plus repandues 
sont le polypropylene (PP), le sulfure de polyphenylene (PPS), le polyether-ether-ketone 
(PEEK) et les polyamides (PA). 
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1.3.3 Thermodurcissable 
Les chaines polymeres des matrices thermodurcissables reticulent, c'est-a-dire qu'elles 
forment des liaisons chimiques covalentes. La polymerisation ou reticulation d'une 
matrice thermodurcissable produit un reseau tridimensionnel rigide [4]. Le phenomene 
de reticulation est irreversible. II n'est pas possible de faire fondre ou recycler ce genre 
de matrice. Les resines thermodurcissables les plus utilisees sont les resines polyester, 
epoxy et vinylester. Les deux premieres resines ont leur propre mode de reticulation. La 
resine vinylester est elle une combinaison des resines polyester et epoxy. D'autres 
matrices telles que les resines phenoliques, polyimides ou polyurethannes font 
egalement partie de la famille des thermodurcissables. 
1.3.3.1 Polyester 
Les resines polyester sont obtenues par polycondensation d'anhydride et d'ethylene (ou 
de glycol de propylene). Cette reaction chimique, decrite a la Figure 1.1, implique la 
formation de molecules de polyester insaturees contenant de nombreuses doubles 
liaisons C = C. Pour permettre la reticulation de la resine il faut prealablement ajouter du 
styrene au polymere forme par condensation. Ce dernier a l'avantage de diminuer la 
viscosite de la resine et rendre ainsi la mise en forme plus facile. Cependant, il est 
inflammable, extremement volatile et potentiellement cancerigene [5]. 
Grace aux doubles liaisons egalement presentes dans le styrene, ce dernier joue le role 
d'agent de reticulation en realisant des liaisons covalentes avec les chaines de polymeres 
et permet ainsi la formation d'un reseau tridimensionnel. La Figure 1.2 presente le type 
de reseau obtenu par ajout d'un catalyseur qui se decompose rapidement pour former des 
radicaux libres qui brisent les liaisons C = C du styrene. A leur tour, les radicaux du 
styrene peuvent se reticuler avec les chaines de polyester. 
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Figure 1.1 Formation de chaines polyester par polycondensation [4] 
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Figure 1.2 Formation du reseau de reticulation : a) groupe ester b) schemas d'une 
chaine polyester c) reseau tridimensionnel realise par le styrene [4]. 
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1.3.3.2 Epoxy 
Le mode de reticulation des resines epoxy est different de celui des resines polyester. Le 
catalyseur de ce type de resine est le plus souvent un anhydride d'acide. Lors de la 
reticulation, ce dernier forme des liaisons covalentes avec les groupes epoxy ou les 
groupes hydroxyle (OH). La Figure 1.3 montre le cas d'une chaine polymere epoxy avec 
deux groupes epoxy situes aux deux extremites et un groupe hydroxyle au centre. 
EC 
Y " 1 I" ®k OH J* C B j ^ — 7 
gronfetfixj 
1* 
0 * "  - ^ ^ CBj 
Figure 1.3 Molecule epoxy et groupe epoxy [4]. 
0 
gwiftefoxj 
Les resines epoxy sont les matrices par excellence des composites hautes performances 
et les plus utilisees dans les domaines de technologies de pointes comme l'aeronautique. 
1.3.3.3 Vinylester 
Les resines vinylester sont formees a partir de resine chaine epoxyde auxquelles sont 
ajoutes des acides carboxyliques. C'est pour cela que certaines compagnies leur donne le 
nom d'epoxy vinylester. Le Figure 1.4 montre la reaction chimique necessaire a la 
formation d'une telle chaine polymere. 
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Figure 1.4 Synthese d'une chaine vinylester [4]. 
Les resines vinylester sont issues de resine epoxy mais ont un mode de reticulation 
identique a celui des resines polyester, c'est-a-dire que la reaction de polymerisation 
forme des liaisons covalentes au niveau des doubles liaisons C = C. Dans le cas d'une 
resine vinylester ce type de liaison n'est present qu'aux extremites des chaines 
polymeres (Comme les groupes epoxy). Cette particularite produit un reseau moins 
dense et donne une souplesse plus grande a la resine reticulee. Les resines vinylester 
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Figure 1.5 Comparaison des reseaux de reticulation dans les cas d'une resine 
vinylester (a) et d'une resine polyester (b) [4]. 
D'autre part les groupes hydroxyles (OH) present dans les chaines vinylester realisent 
des liens hydrogenes avec les groupes similaires des fibres de verre. Ces faibles liaisons 
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ont pour effet d'augmenter la mouillabilite des fibres et done de creer une bonne 
interface fibres/resine. 
1.3.3.4 Proprietes physiques 
Le Tableau 1.4 presente la resistance en traction et le module de flexion des trois resines 
evoquees. Nous remarquons qu'un ordre peut s'etablir. En effet, les resines epoxy sont 
reputees pour etre plus resistantes que les resines polyester. Les resines vinylester qui 
sont une combinaison de ces deux types de resines possedent des proprietes mecaniques 
intermediaries. 
Tableau 1.4 Comparaison des proprietes mecaniques des trois principaux types de 
resines [3] 
Masse Resistance a Tenue a la AHongement 
Polymere specrfsque ia traction Module de crlaieur a fa rupture 
(kg/dms) (Gpa) flexion (Gpa) continue{
4C) (%) 
Polyester t 2 50-65 3 120 ~Ti 
Vinyl-ester "';:^;1>|5;Pn:% 70-80 3,5 140 4,5-5 
Epoxyde p - l j f f i M - K 50-90 3 120-200 6-7 
L'autre propriete importante d'une resine est l'allongement. Les resines vinylester sont 
plus souples que les resines polyester car elles presentent moins de liaison mais sont 
moins elastiques que les resines epoxy. Ce parametre est important dans le choix des 
materiaux car il dirige le mode de rupture. En effet, si l'allongement de la resine est plus 
faible que celle des fibres, des microfissures peuvent a la longue endommager la 
matrice. Dans ce cas, la piece composite brise en fatigue. 
1.4 Procedes de mise en forme 
De nombreux procedes de mise en forme de pieces composites existent. Pour choisir un 
procede adapte aux caracteristiques de la piece a produire, il faut connaitre les 
particularites de chacun d'entre eux. Les types de renforts et de resines utilises, la 
complexite geometrique et la taille du composite ou encore le cout recherche sont autant 
de points qui influencent le choix du procede a utiliser. Le Tableau 1.5 presente le 
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domaine d'application de la plupart des precedes de mise en forme de pieces 
composites. 



































































1.4.2 Moulage manuel 
Le moulage par contact et la projection sont les deux methodes de moulage manuel. Ces 
deux moyens de mise en forme ont en commun l'utilisation d'un moule ouvert. Dans le 
cas du moulage par contact, la resine est deposee sur le renfort a l'aide de pinceaux. II 
est egalement possible de projeter la resine sur le renfort a l'aide d'un pistolet. Les 
precedes de moulages par contact se font de plus en plus rares car une legislation plus 
stricte en matiere de sante va progressivement les rendre inutilisables du fait de leur 
haute emission de styrene [3]. 
1.4.3 Pultrusion 
La pultrusion permet la fabrication de profile de longue taille a haut taux de fibres. Ce 
procede automatise en moule ferme permet le preformage, 1'impregnation des fibres par 
la resine et la cuisson du composite sur une seule ligne de fabrication. La pultrusion 
necessite un equipement couteux qui ne permet de fabriquer que des pieces de section 
constante. 
1.4.4 Moulage par compression 
Ce procede consiste en l'estampage a pression elevee de renforts preimpregnes (SMC -
« Sheet Molding Compound »). Les renforts utilises sont generalement des fibres courtes 
ou des mats car l'utilisation de forte pression de compression necessite la possibilite 
d'un deplacement relatif des fibres entre elles. Bien que ce procede automatisable 
permette la fabrication de geometrie complexe, il reste limite aux pieces non-structurales 
et necessite un outillage tres couteux. 
1.4.5 Enroulement filamentaire 
Dans ce procede, une meche de fibres continue impregnee de resine est enroulee autour 
d'un mandrin en rotation. Ce procede automatise controle l'orientation des fibres, leurs 
tentions et leurs impregnations, ceci permet de produire des pieces axisymetriques 
creuses de tres bonne qualites. 
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1.4.6 Drapage en autoclave 
Le precede de drapage en autoclave est tres utilise dans le domaine aeronautique pour la 
haute qualite des pieces produites. Le materiel utilise dans le precede de drapage en 
autoclave est un renfort tisse preimpregne («prepreg ») constitue de fibres imbibees de 
resine epoxy partiellement polymerisee. Ce materiau est place sur le moule, recouvert 
d'un media absorbant (« bleeder ») qui est utilise pour purger l'excedent de resine et 
d'un film plastique qui scelle le montage. Le moule est mis sous vide puis installe dans 
l'autoclave ou une combinaison de temperature et de pression confere au composite un 
taux de fibres eleve et la forme desiree. Les conditions de mise en ceuvre de ce precede 
imposent l'utilisation d'autoclaves robustes et des manipulations par un personnel 
qualifie, ceci confere au precede un cout eleve. 
1.5 Moulage de composite par injection (« Liquid Composite Molding ») 
De nombreux precede de mise en forme composent la famille des LCM [6]. Les LCM 
les plus repandus peuvent se repartir dans deux categories, les precedes d'injections de 
resine et les precedes d'infusion. 
Injection de resine : 
• RTM (« Resin Transfer Molding »). 
• RTM Light. 
• CRTM (« Compression Resin Transfer Molding »). 
• VARTM (« Vacuum Assisted Resin Transfer Molding »). 
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Infusion de resine : 
• VARI (« Vacuum Assisted Resin Infusion »). 
• LRI (« Liquid Resin Infusion »). 
• FASTRAC (« Fast Remotely Actuated Channeling »). 
• RFI (« Resin Film Infusion »). 
• SCRIMP (« Seeman Composites Resin Infusion Molding Process »). 
Chaque categorie de procede LCM est composee de precedes derivants d'un principal. 
Dans le cas de precedes d'injection il s'agit du RTM et dans le cas des precedes 
d'infusion du VARI. Ce dernier consiste en l'utilisation, d'un cote, d'un moule rigide 
pour donner la forme au composite et de l'autre d'un film plastique. Dans ce procede 
une pression de vide est appliquee a l'extremite du moule pour permettre l'aspiration de 
la resine et ainsi 1'impregnation au travers du renfort. L'epaisseur du renfort est 
determinee par la combinaison du differentiel de pression entre 1'atmosphere et la resine 
et la capacite de compaction du renfort. Le LRI differe du procede d'infusion VARI de 
part introduction d'un media de dispersion entre le renfort et la membrane. Dans le cas 
du LRI, ce milieu est un renfort tres permeable permettant un ecoulement plus rapide de 
la resine qui impregne le renfort dans sa longueur mais egalement transversalement. Ce 
media de dispersion peut etre integre a la piece finale ou retire apres fabrication. Le 
principe du procede SCRIMP est identique a celui du LRI, leur difference vient du type 
de media de dispersion utilise. Dans le cas du SCRIMP l'ecoulement au dessus du 
renfort est realise par un milieu drainant constitue de tubes helico'i'daux qui permettent de 
distribuer la resine sur toute la surface de la piece. L'emplacement de ces tubes a la 
surface de la piece est primordial pour une impregnation complete de la piece. Le 
procede FASTRAC ressemble au SCRIMP de part la creation d'espaces vide qui 
permettent l'ecoulement rapide de la resine. Cependant, le FASTRAC [7, 8] permet une 
distribution plus precise de la resine. Le contre moule souple est forme de deux 
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membranes qui dans la premiere partie de l'injection sont collees par l'application d'une 
pression de vide. Entre ces deux membranes est disposee une piece qui permet la 
formation de canaux de distributions. Ces canaux sont suffisamment rapproches pour 
former un reseau de distribution efficace. Notons que dans ce procede le reseau de 
canaux est reutilisable, ceci produit moins de dechets que le SCRIMP. Le dernier 
procede d'infusion est le RFI. Celui-ci consiste a deposer un film de resine entre le 
renfort et la membrane (« vacuum bag »). Le tout est mis sous vide pour dormer la forme 
a la piece et introduit sous autoclave. Un cycle de temperature et de pression est alors 
applique a l'assemblage, ceci produit la reduction de la viscosite de la resine, 
1'impregnation du renfort et finalement la polymerisation de la resine. Le temps 
d'impregnation est reduit car l'impregnation se faire transversalement. Cependant, ce 
procede necessite un autoclave et augmente done le cout de production. 
Le procede RTM est de loin le plus connu des precedes LCM. Dans ce cas le renfort est 
place dans un moule rigide ferme, la resine est ensuite injectee a basse pression (2 a 6 
bars) au travers du renfort. La permeabilite du renfort, e'est-a-dire la capacite du renfort 
de laisser s'ecouler la resine influence alors grandement le temps d'injection. Ensuite la 
resine pre catalysee polymerise et la piece est demoulee (Figure 1.6). A partir de ce 
procede d'autres ont vus le jour. La premiere est d'augmenter le gradient de pression 
entre le port d'injection et l'event de sorti de resine. Dans le cas du procede VARTM 
une pression de vide appliquee a l'event permet la diminution du temps d'injection et 
d'ameliorer la qualite du composite. En effet, la pression de vide diminue la quantite 
d'air et done la formation de vide dans les pieces composites. Un autre procede 
d'injection permet le deplacement controle du contre moule. Ce procede nomme CRTM 
consiste a injecter la resine au travers d'un renfort non comprime. Dans ce cas la 
permeabilite du renfort augmente et le temps d'injection diminue. Au fur et a mesure 
que l'injection progresse, le contre moule est deplace pour reduire l'epaisseur du renfort 
et ainsi obtenir le taux de fibres souhaite. Le dernier procede derive du procede RTM est 
le RTM-Light. Dans ce procede le contre moule est semi-rigide, e'est-a-dire qu'il peut se 
deformer lors de l'injection de la resine. Ce procede permet d'augmenter l'epaisseur de 
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la cavite lors de l'injection de resine et ainsi reduire le temps d'injection. Une fois la 
resine injectee une pression de vide permet au contre moule de retrouver sa forme. 
a) Drapage et fermeture b) Injection c)cuisson d)demoulage 
Figure 1.6 Etapes du procede RTM [4]. 
Le Tableau 1.6 presente les parametres utilises pour chaque procede LCM. Le type 
d'impregnation et les pressions necessaires au fonctionnement des differents precedes y 
sont decrits. 



























































L + T 
L 
L + T 
T 
L + T 
L 
L 













CHAPITRE 2 : REVUE DE LA LITTERATURE 
2.1 Introduction 
Ce chapitre decrit les phenomenes physiques connus et utilises dans ce memoire. Ceci 
vise a rendre plus facile la lecture des prochains chapitres. En effet, 1'explication de 
certains phenomenes connus et deja longuement etudies au sein de chapitres propres a 
l'analyse du comportement du precede d'injection flexible, les rendrait indigestes et 
moins coherents. 11 est ici question de pression dynamique, de permeabilite, 
d'ecoulement de Poiseuille et de compressibilite. Les phenomenes de permeabilites ou 
d'ecoulement de Poiseuille sont certes bien connus mais reste necessaire a la 
comprehension du comportement du precede d'injection flexible. 
2.2 Pression dynamique, nombre de Reynolds et pertes de charge 
Cette section aborde la notion de pression dynamique car dans le cas des fluides utilises 
dans ce memoire, certaines explications s'appuis sur par sa faible valeur. Lorsque qu'il 
est question d'ecoulement de Poiseuille ou que la pression statique du fluide de 
compaction est analysee, il faut s'assurer de pouvoir negliger la pression dynamique. 
Lorsqu'un fluide circule au travers d'une conduite, la pression fournie par un pot de 
pression (P7) est transformee en pression dynamique (PD), en perte de charge (Pc) et en 
pression statique (Ps) [10-12]. 
P,=Pc+PD+Ps (2.1) 
En connaissant la vitesse d'ecoulement du fluide, 1'equation suivante permet de 




ou p est la masse volumique du fluide et V sa vitesse. 
Dans le cas de ce memoire sont utilises des huiles silicones de la compagnie (200® 
fluid) DOW CORNING d'une viscosite variant de 100 a 2500 cSt et d'une masse 
volumique proche de 970 kg/m . Des essais ont ete realises avec Allard (annexe A) pour 
calculer la pression dynamique de certain fluide. Pour effectuer ces essais, un pot de 
pression relie a une conduite souple d'une section de 11.2 mm ont ete utilises. Proche de 
l'extremite de la conduite un capteur de pression permet de relever la pression statique. 
Dans le cas d'une huile de 350 cSt, la pression dynamique represente 3/1000eme de la 
pression totale. La pression dynamique peut done etre negligee. A ce moment la 
1'equation 2.1 devient: 
Pi=Pc+Ps (2-3) 
La valeur du nombre de Reynolds permet de qualifier le type d'ecoulement [12]. En 
effet, l'ecoulement est soit laminaire en dessous de 2000 ou turbulent au dessus de 4000. 
Une mode de transition est observable entre ces deux types d'ecoulement. 
Dans le cas du procede d'injection flexible, les essais realises demontrent l'aspect 
laminaire des ecoulements. Pour les differentes huiles testees, le nombre de Reynolds est 
inferieur a 100. Dans une conduite de diametre constante, les pertes de charges prennent 
alors la forme suivante [10-12]: 
A n 32 • a • L • V 
AP = 1- (2.4) 
L'extremite de la conduite etant a l'air libre, la pression statique y est nulle. Cette 
section permet d'affirmer que la difference de pression entre le pot de pression et le pot 
de vide est transformed entierement en perte de charge. Finalement, la vitesse du fluide 
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depend du diametre (D) et la longueur (L) de la conduite, de la difference de pression 
appliquee a ces extremites (AP) et de la viscosite du fluide utilise {/x). 
V = -^—-AP (2.5) 
3 2 • juL 
2.3 Ecoulement de Poiseuille 
L'ecoulement lent d'un fluide visqueux dans une petite conduite ou entre deux plaques 
est un ecoulement de Stockes. Cependant, il est possible de decrire l'ecoulement des 
huiles utilisees dans le moule transparent par un ecoulement de Poiseuille. 
Dans le cas de l'ecoulement d'un fluide dans une conduite circulaire ou entre deux 
plaques paralleles, Fapplication de la loi de Poiseuille impose trois hypotheses sur 
l'ecoulement du fluide. Tout d'abord, que le vecteur deplacement du fluide soit parallele 
a la direction donnee par la conduite. II faut egalement s'assurer de la condition de non 
glissement, c'est-a-dire que sur les parois de la conduite le fluide a une vitesse nulle. La 
derniere hypothese necessaire, pour considerer qu'un ecoulement est de type Poiseuille, 
est une homogeneite de la pression dans l'epaisseur de l'ecoulement. 
Dans le cas d'une conduite circulaire comme dans le cas d'un ecoulement entre deux 
plaques paralleles, la loi de Poiseuille permet d'exprimer la vitesse moyenne de 
l'ecoulement a l'aide de l'equation 2.5 ou D correspond a deux fois le rayon hydraulique 
equivalent. Ce dernier se defmit par l'equation suivante : 
R = 
h • d 
K ) 
(2.6) 
ou d est la largeur et h la hauteur de la conduite rectangulaire. 
27 
Aussi, nous venons de voir que la negligeabilite de la pression dynamique a permis 
d'exprimer la vitesse de l'huile a l'aide de l'equation 2.5. En remplacant, dans cette 
formule, le diametre par le rayon de la conduite, nous remarquons qu'elle est identique a 
l'expression de la vitesse moyenne de Poiseuille. Les essais realises avec Allard 
montrent que l'ecoulement des fluides utilises dans le precede d'injection flexible peut 
se reduire a un ecoulement de type Poiseuille. 
2.4 Permeabilite et loi de Darcy 
Henry Darcy (1803-1858) fut le premier a utiliser le terme de permeabilite. Sous la 
casquette d'ingenieur general des ponts et chaussees oeuvrant dans la ville de Dijon, il 
decouvrit la notion de permeabilite en etudiant la filtration de l'eau au travers des sols. 
Ces decouvertes, d'abord tres utiles dans 1'assainissement et la distribution d'eau 
potable, sont ensuite utilisees pour d'autres applications necessitant le passage d'un 
fluide au travers d'un materiau poreux. La permeabilite est ici la mesure de la capacite 
d'un materiau poreux a laisser s'ecouler un fluide. Plus la permeabilite du materiau est 
grande, plus le fluide circule vite au travers du milieu poreux. La premiere forme de la 
loi de Darcy [13], permettait de relier la vitesse d'ecoulement au gradient de charge 
hydraulique par une constante de proportionnalite K, qui est definie comme la 
permeabilite. 
V = K-f (2.7) 
Cette formulation ne prend pas en compte un possible changement de viscosite. En 
realitd, Henry Darcy n'ayant utilise que de l'eau, la viscosite est integree a sa definition 
de la permeabilite. Dans cette equation nous voyons qu'il utilise un gradient 
hydraulique. 11 est possible de generaliser la formule a toute application en utilisant non 
pas la difference de hauteur, mais la difference de pression qui est a la source des 
observations de Darcy. Initialement, la definition de la permeabilite comprenait la masse 
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volumique de l'eau et la constante de pesanteur g. La permeabilite definit par Darcy peut 
done s'ecrire sous la forme suivante : 
„ k • p • g 
K= H s (2.8) 
M 
ou k est la permeabilite propre au milieu poreux, p est la masse volumique du fluide, 
g est l'acceleration de pesanteur et // est viscosite du fluide. 
D'autre part, les etudes d'Henry Darcy ont portees sur des ecoulements unidirectionnels. 
Toutefois, certains milieux sont anisotropes ce qui necessite la connaissance de la 
permeabilite dans les trois directions de l'espace. A cette fin, le tenseur de permeabilite 
est introduit dans la loi de Darcy. 
Dans cette equation, V est le champ de vitesse du front du fluide, VP le champ de 
gradient de pression et [K] le tenseur de permeabilite. 
Le tenseur de permeabilite est de regie generate une matrice 3 par 3. Dans le cas le plus 
classique d'un materiau orthotrope, le tenseur de permeabilite est diagonalisable. k l , k2 
et k3 sont alors les permeabilites des directions principales du materiau. Si le materiau 
est isotrope, ces trois valeurs de permeabilites sont identiques. 
Dans le cas des materiaux composites, la permeabilite d'un renfort peut etre determinee 
experimentalement pour chaque direction. Pour permettre la simulation numerique de 
procedes de fabrication de composite par injection, plusieurs techniques ont ete 
developpees pour determiner la permeabilite des renforts fibreux [14-17]. Celle proposee 
par Ferland [15] est utilise a l'ecole Polytechnique de Montreal. 
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Pour decrire cette methode, nous devons d'abord developper la loi de Darcy dans le cas 
d'un moule de section rectangulaire fixe. Dans ce cas, la vitesse d'un fluide 
incompressible ne varie pas en fonction de la position. En effet, la continuity de la 
vitesse dans le cas d'un tel moule montre la nullite du gradient de vitesse. 
dV 
— = 0 (2.10) 
ax 
Aussi, si la vitesse est constante l'equation 2.3 simplifie au cas d'une direction nous 
montre que le gradient de pression est constant. Autrement dit, la pression diminue 
lineairement entre le point d'entre (P0(t),x0) et le front du fluide (Pf,x/(t)). En 
considerant, que la pression d'entree est fixe en fonction du temps et que la position 
initiale est nulle, le gradient de pression peut s'ecrire comme suit: 
dx xfV) 
Lors de ces experiences Henry Darcy recuperait la vitesse de l'eau qui sortait d'une 
colonne de mesure. Seulement, il faut comprendre que la vitesse de l'ecoulement d'une 
resine au travers d'un renfort est augmentee par la diminution de l'espace. En effet, le 
renfort prend une partie de l'espace du moule, ce qui diminue la section ou s'ecoule la 
resine. La porosite {(/>) du renfort vient done modifier la loi de Darcy. L'equation de 




Pour resoudre cette equation differentielle il faut reorganiser les termes. Ensuite, elle est 
resolue par integration. 
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Cette courte analyse de la loi de Darcy nous montre que, dans le cas d'un moule ID, le 
temps pour que le front de resine atteigne la position xf est donne par la formule 
suivante : 
t= i ' , (2.15) 
2-K\P0-Pf) 
Grace a l'equation 2.7, il est possible de remonter a la permeabilite d'en renfort. Le banc 
d'essai mis au point par Ferland est un moule a section rectangulaire fixe possedant un 
capteur de pression relatif situe juste en amont du renfort. L'idee de la methode est de 
prendre un ensemble de temps de passage pour differentes distances et ainsi recuperer un 
ensemble de valeur de permeabilite instantanee. L'ensemble de ces valeurs est ensuite 
traite pour obtenir la valeur de la permeabilite du renfort dans la direction testee. 
2.5 Permeabilite equivalente 
La permeabilite equivalente est une notion apparue suite a l'etude de l'impact de canaux 
preferentiels sur l'impregnation des renforts. Un canal preferentiel est un espace entre 
une paroi du moule (generalement un cote) et le renfort. La resine s'ecoule plus 
facilement dans ce genre d'espace, ce qui peut provoquer l'apparition de zones seches. 
En effet, si la resine passe par un canal preferentiel, elle peut acceder plus vite au port 
d'event et emprisonner l'air present dans le renfort. 
Les travaux de Hammami et Al. [18] montrent que dans un canal preferentiel, il est 
possible d'utiliser la loi de Darcy pour definir l'ecoulement de la resine. Apres plusieurs 
simplifications, l'equation de Navier-Stokes permet de definir la permeabilite du canal 
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utile a la resolution de la loi de Darcy. Le raisonnement fait par Hammani et Al. permet 
d'ecrire la permeabilite equivalente d'un canal preferential sous la forme suivante : 
* t . ~ (2.16) 
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ou kc est la permeabilite equivalente et d la largeur du canal preferentiel. 
Lee et Fong [19, 20] ont egalement montre qu'en considerant l'ecoulement dans le canal 
preferentiel comme un ecoulement de type Poiseuille, il est possible de dormer une autre 
expression a la permeabilite equivalente. 
* r f = Y (2-17) 
ou R est le rayon equivalent du canal, qui s'exprime en fonction de la largeur (d) et la 
hauteur (h) du canal preferentiel. La seconde expression de la permeabilite equivalente 
peut s'ecrire alors comme suit: 
* c 2 ~ (2-18) 
Cette notion de permeabilite equivalente peut etre utilisee pour determiner le debit 
transversal de la resine dans le renfort. Hammami et Al. ont montre que la presence d'un 
canal preferentiel peut produire plusieurs modes d'impregnation du renfort. Le mode se 
determine grace au facteur de debit transversal (77). 
12-A: 
JJ = —~-m (2.19) 
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ou k est la permeabilite transversale du renfort utilise, m est definit par Adams [21] 
y 
comme suit: 
m = Jy (2-2°) 
ou kx est la permeabilite longitudinale du renfort 
Plus le facteur de debit transversal est el eve, moins le canal preferentiel aura d'impact 
sur 1'impregnation, c'est-a-dire que l'impregnation du renfort ne sera que legerement 
modifiee. 
Nous verrons plus loin que dans le cas de 1'injection flexible, la notion de permeabilite 
revet un caractere important du fait de la formation d'un interstice dans le moule. 
2.6 Compressibilite, loi de Terzhagi et relaxation 
Compressibilite" 
Lorsqu'un renfort fibreux est soumis a une contrainte, il se comprime. Ce phenomene de 
compaction du a la porosite du renfort suit un comportement particulier. La loi de 
compressibilite d'un renfort fibreux lie le taux volumique de fibres a la contrainte qui lui 
est appliquee. Cette relation s'exprime mathematiquement par une loi de puissance [22]. 




ou A et B sont des coefficients que Ton determine experimentalement. 
La Figure 2.1 donne Failure type d'une courbe de compression. Cette figure montre 
qu'au debut de l'essai la contrainte appliquee croit faiblement avec 1'augmentation du 
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taux de fibres. Progressivement l'augmentation devient plus rapide jusqu'a atteindre une 
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Figure 2.1 Courbe de compaction typique d'un renfort fibreux. 
Les travaux de Robitaille et Gauvin [23] ont montre que cette augmentation progressive 
de la contrainte necessaire pour atteindre un certain taux de fibres, provient de la 
transition du contact inter-fibres qui passe d'un etat ponctuel a lineaire. La surface de 
contact entre les fibres croit tres rapidement ce qui limite leur deplacement et necessite 
des contraintes plus importantes. 
La notion de compressibilite ne se limite pas a la compaction du renfort. Si la contrainte 
appliquee au milieu fibreux est relachee, le renfort se decomprime. Cette decompaction 
s'exprime egalement par une loi de puissance. Cependant, elle ne suit pas la merae 
trajectoire. On observe ici un effet d'hysteresis du au phenomene de glissement des 
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fibres. Un cycle de compressibilite correspond a la compression et a la decompression 
du renfort. 
Un autre effet d'hysteresis est visible lors d'une succession de cycle de compressibilite 
[24]. Comme le montre la Figure 2.2 la rigidite du renfort augmente avec le nombre de 
cycle de compressibilite. Ce phenomene se traduit par un decalage du cycle de 
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Figure 2.2 Cycles de compressibilite. 
Terzhagi 
La loi de Terzhagi [25] specifie que la pression appliquee (Pappl) a un renfort sature de 
resine non polymerisee est egale a la somme de la contrainte reprise par le renfort (<y f) 
et de la pression statique supporte par la resine (P,.isme). 
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uppl renf re sin e (2.22) 
A l'aide d'un essai de compressibilite, il est possible de determiner la contrainte reprise 
par le renfort. La quantite de resine injectee dans le renfort permet de connaitre le taux 
volumique de fibres du composite. La courbe de compaction permet alors de determiner 
la contrainte supportee par le renfort. De la loi de Terzhagi, il est ensuite possible de 
deduire la pression statique de la resine. La Figure 2.3 illustre la repartition des efforts 
au sein du composite, dans le cas d'une piece a 50 % de taux volumique de fibres et pour 
une pression d'application de 6 bars. 
10 20 30 40 50 60 
Taux volumique de fibres (%) 
70 80 
Figure 2.3 Relation d'equilibre de Terzhagi. 
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Relaxation 
Lors de la fabrication d'une piece composite un autre phenomene entre en jeu : la 
relaxation. La repartition de contrainte dont nous venons de definir la relation, varie en 
fonction du temps. En effet, un transfert de charge s'effectue entre le renfort et la resine. 
Suite a la compression du renfort, il peut se produire un glissement relatif des fibres, ce 
qui, pour un taux de fibres donne, implique la reduction de la contrainte reprise par le 
renfort. Pour une pression d'application constante cette diminution de pression se traduit 
par une augmentation de la pression de la resine. 
Le phenomene de relaxation est fonction de la rapidite de la phase de compaction. Lors 
d'une compaction lente, un positionnement relatif des fibres plus stable a le temps de 
s'effectuer. A ce moment, les contraintes internes, gouvernant le glissement relatif des 
fibres, diminuent et limitent ainsi la relaxation du renfort. Pour cette raison, les tests de 
compressibilite se deroulent a vitesse lente. 
Les experimentations de Robitaille et Gauvin [22] ont permis d'exprimer la relaxation 
d'un composite en fonction du temps, sous la forme suivante : 
- = l -C- ; ( 1 / 0 ) (2.23) 
ou a est la contrainte reprise par le renfort, cr0 celle appliquee au composite et C et D 
sont des coefficients obtenus experimentalement. 
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CHAPITRE 3 : DESCRIPTION DU PROCEDE 
D'INJECTION FLEXIBLE 
3.1 Introduction 
Ce chapitre decrit le procede d'injection flexible qui fait l'objet de cette etude. Dans ce 
chapitre, il sera egalement question du moule transparent utilise dans les essais 
experimentaux. Pour mieux comprendre les resultats et determiner les limites de leur 
interpretation, les descriptions du moule et des etapes successives d'une injection 
flexible sont importantes. 
3.2 Procede d'injection flexible 
3.2.1 Objectifdu procede 
Les materiaux composites sont utilises de plus en plus couramment dans l'industrie 
automobile pour la fabrication de pieces comme les planchers, des pieces d'habitacle et 
certains elements de carrosserie. La mise en ceuvre a faible cout energetique de pieces de 
forme complexe constitue un objectif important pour generaliser l'emploi des materiaux 
composites. La quantite d'energie necessaire pour la fabrication de pieces en materiaux 
composites a matrice thermodurcissable est 40 fois plus faible qu'avec 1'utilisation de 
metaux et 100 fois plus faible qu'avec l'utilisation de polymeres thermoplastiques [1]. 
Pour obtenir les cadences de production de masse, il est necessaire de developper de 
nouveaux precedes, car les technologies actuelles sont limitees en volume. Le procede 
RTM reste le plus repandu, car plus facile a mettre en ceuvre. Cependant, ce procede ne 
permet de fabriquer que quelques milliers de pieces par an. Pour faire une percee dans le 
domaine automobile, le nouveau procede d'injection flexible qui est le sujet d'etude de 
ce memoire, vise des cadences de production d'au moins 20 000 pieces par an. 
La fabrication d'une piece en composite se deroule en plusieurs etapes. L'injection a 
proprement dit represente plus 25% du temps du cycle de fabrication [2]. Les autres 
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etapes sont le positionnement du renfort dans le moule, la fermeture du moule, la 
cuisson de la piece et finalement, le demoulage. C'est au niveau de l'etape d'injection 
que le procede d'injection flexible etablit une difference avec le precede RTM. Les 
travaux d'Allard [26] ont deja permis de rendre cette etape jusqu'a huit fois plus rapide 
que le procede RTM. 
Les etudes realisees par Briones [27] et Allard [26] portaient sur 1'impregnation de mats 
a fibres aleatoires. Ce type de renfort ne peut servir qu'a la fabrication de pieces non 
structurales. Par consequent, la suite logique du developpement du procede d'injection 
flexible est de travailler sur les renforts tisses afin de realiser des pieces structurales et 
semi-structurales. Le present memoire se propose d'etudier la performance du procede 
d'injection flexible pour des composites renforces par des tissus en fibres de verre. 
3.2.2 Description du procede 
Le procede d'injection flexible consiste a introduire une resine fhermodurcissable dans 
la chambre d'injection ou est dispose le renfort. Une autre cavite, la chambre de 
compaction, est separee hermetiquement de la premiere par une membrane silicone. La 
chambre de compaction est situee au dessus de la chambre d'injection. La resine est 
d'abord introduite dans la chambre d'injection. Ensuite, un fluide de compaction est 
injecte dans la chambre de compaction. Le fluide de compaction disperse la resine et 
aide a completer l'impregnation du renfort. Une fois l'injection terminee, la mise sous 
pression du fluide de compaction permet la consolidation du composite. Les differentes 
etapes de fabrication sont decrites ici plus longuement dans le cas des renforts tisses. 
3.2.2.1 Description d'un moule d'injection flexible 
La chambre de compaction constitue un des points originaux et novateurs du procede 
d'injection flexible. En effet, l'utilisation d'un fluide de compaction lors de l'injection 
necessite une seconde chambre, qui doit etre hermetiquement separee de la chambre 
d'injection au moyen d'une membrane impermeable. La Figure 3.1 montre un schema 
des differentes composantes necessaires pour fabriquer un moule rectangulaire 
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permettant d'evaluer la performance de cette nouvelle approche. La base du moule 
forme la chambre d'injection et permet le positionnement d'un renfort fibreux. Le 
contre-moule delimite la chambre de compaction. Chacune des chambres doit etre munie 
d'un port d'injection et d'un event. 
Contre -moiile 
^ — — i - Membrane 
Renfoit tisse 
^ ^ ^ ^ H Base dumoide 
Figure 3.1 Description des differentes composantes d'un moule d'injection flexible. 
Le moule est ferme (Figure 3.2) et la preforme est disposee de facon a laisser un espace 
libre pour l'entree de resine. Cette disposition de la preforme permet a la resine d'entrer 
dans le moule le plus rapidement possible. 
Figure 3.2 Fermeture du moule. 
40 
3.2.2.2 Mise sous vide 
II est possible de tirer le vide dans les deux chambres (Figure 3.3). De maniere generate, 
il est preferable d'etablir la plus haute pression de vide dans la chambre de compaction 
pour eviter de compacter trop le renfort contenu dans la chambre d'injection et faciliter 
ainsi l'ecoulement de la resine dans le moule. Puisque les renforts tisses ont une 
compressibilite faible, ils gardent leur epaisseur de preformage, lorsque la pression de 
vide colle la membrane sur la face superieure de la cavite. Un interstice entre le renfort 
et la membrane est alors cree. Lorsque la resine est injectee dans le moule, elle peut 
alors progresser sans contrainte. De cette maniere, le systeme necessite un moindre 
apport d'energie pour injecter la resine. 
La chambre d'injection peut egalement etre mise sous vide pour permettre une 
diminution de la quantite d'air present dans le renfort et decroitre ainsi le volume des 
micro-porosites du composite. 
A Vide eomplet y ? 
Figure 3.3 Mises sous vide des chambres du moule d'injection flexible. 
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3.2.2.3 Injection de la resine 
Au moment de l'injection, une quantite determinee de resine correspondant au taux de 
fibres desire est introduite dans le moule. La resine s'ecoule alors naturellement au 
dessus du renfort fibreux, car la permeabilite equivalente de 1'interstice est 
considerablement plus elevee que celle du renfort. Comme le montre la Figure 3.4, la 
resine commence en meme temps a impregner progressivement le debut et la couche 
superieure du renfort. 
Figure 3.4 Injection de la resine dans le moule. 
3.2.2.4 Injection du fluide de compaction 
Cette etape commence immediatement apres l'introduction de la resine. Le fluide de 
compaction est injecte avec une pression precise. Sa viscosite est aussi connue. Le fluide 
de compaction applique alors a la resine une pression qui permet 1'impregnation du 
renfort. Lorsque la resine arrive a l'event, ce dernier est ferme. II en est de meme pour le 
fluide de compaction. La Figure 3.5 illustre l'effet du fluide de compaction sur la resine. 
^ 
Figure 3.5 Injection du fluide de compaction. 
3.2.2.5 Consolidation et polymerisation du composite 
Lorsque les deux events sont fermes, l'ecoulement du fluide de compaction est 
interrompu. II applique done une pression statique uniforme sur le renfort sature (Figure 
3.6). Ce qui permet d'equilibrer la distribution de la resine dans la piece. Un tel equilibre 
est important afin d'obtenir des pieces d'epaisseur constante. 
Pression _ 
Figure 3.6 Consolidation de la piece composite. 
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3.2.2.6 Demoulage de la piece composite 
Lorsque la piece est totalement polymerisee, il faut alors evacuer le fluide de 
compaction soit avec de l'air comprime ou bien par aspiration. Ensuite le moule est 
ouvert, la membrane est enlevee et la piece est demoulee (Figure 3.7). Le cycle de 
fabrication est alors termine. 
Piece finale 
Figure 3.7 Demoulage de la piece composite. 
3.2.3 Avantages et inconvenients du procede d'injection flexible 
Le procede d'injection flexible combine des caracteristiques de plusieurs autres 
procedes. La compression du renfort par le fluide de compaction entraine une 
impregnation du renfort qui est voisine de celle du procede d'injection-compression. 
L'assistance de l'injection par une pression de vide est analogue au principe de 
fonctionnement de l'infusion, de meme que l'utilisation d'une membrane flexible pour 
separer les chambres d'injection et de compaction. 
Les principaux avantages et inconvenients du procede d'injection flexible peuvent etre 
enumeres comme suit. 
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Avantages 
• Impregnation tres rapide du renfort. 
• Faible consommation energetique pour l'injection de resine. 
• Pression uniforme sur une des surfaces du composite, qui aide a la consolidation. 
• Imposition du vide dans la chambre d'injection, ce qui ameliore la qualite des 
pieces fabriquees. 
• Moule ferme qui repond a des exigences sanitaires strictes. 
Inconvenients 
• Mauvais etat de surface, cote membrane. 
• Necessite un plus grand nombre d'equipements pour l'injection des differents 
fluides. 
• Beaucoup de parametres entrent en jeu, ce qui complexifie le procede et rend sa 
maitrise plus difficile. 
3.3 Moule transparent 
Tous les travaux experimentaux decrits dans ce memoire ont ete realises sur un moule 
specialement con9u pour l'etude du procede d'injection flexible a temperature ambiante. 
La principale caracteristique est de disposer ici un contre-moule en plexiglas qui permet 
l'observation de l'avancee du front de resine, puis celle du fluide de compaction. La 
section ci-dessous presente le moule ainsi qu'une description de ses limites d'utilisation. 
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3.3.1 Description du moule transparent 
La Figure 3.8 montre une photo du moule. Le contre-moule transparent permet 
d'observer toutes les etapes de l'injection. 
Figure 3.8 Photographie du moule transparent. 
La Figure 3.9 montre une representation 3D du moule en position ouvert, qui permet de 
distinguer les differentes composantes du moule : la base du moule en aluminium 6061-
T6, le contre-moule en PMMA (polymethylmethacrylate ou plexiglas), la membrane 
transparente en silicone et l'un des cadres concus avec le moule. La base du moule n'a 
pas ete realisee en PMMA, car ce materiau ne resiste pas aux agressions chimiques du 
styrene, present dans la resine. Lors de la conception du moule transparent, Briones [27] 
a realise cinq cadres en PMMA et d'epaisseurs differentes. Les cadres sont numerates de 
1 a 5 et leurs epaisseurs sont respectivement de 3.175 mm (1/8 po), 6.35 mm (1/4 po), 
7.938 mm (5/16 po), 9.525 mm (3/8 po) et 15.875 mm (5/8 po). lis sont concus pour 





Figure 3.9 Composante du moule transparent. 
L'epaisseur des deux chambres est determined par le cadre. Les cadres en PMMA sont 
tous concus sur le meme modele (Figure 3.10). L'encoche qui sert a maintenir le renfort 
correspond a 1/3 de l'epaisseur totale. 
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#1:3,175 mm 
#2 :6.35 mm 
ValeufsdeE: #3 :7.94 mm 
m: 9.525 mm 
#5:15.875 mm 
Plan de symetrie 
Figure 3.10 Cadre en PMMA. 
Le renfort est place entre la base du moule en aluminium et la membrane. La Figure 3.11 
decrit la mise en position et le maintien du renfort par le cadre. Cette figure montre 
egalement l'espace libre produit par la pression de vide. On observe que le renfort est 
compresse par le cadre, ce qui augmente le taux de fibres et rend le serrage plus difficile. 
Pour un cadre donne, il y a done une epaisseur maximale de renfort utilisable. 
Plaque supe'rieure 
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Espace due alarigiditi 
de la membrane 
Renfort comprime 
Figure 3.11 Maintien du renfort tisse. 
La fermeture du moule est effectuee manuellement a l'aide de 12 boulons selon un ordre 
preetabli, pour s'assurer de l'etancheite par un serrage le plus uniforme possible. Chaque 
boulon doit etre serre avec un couple de 17 N.m. La Figure 3.12 montre l'ordre utilise 














Figure 3.12 Ordre de fermeture. 
49 
3.3.2 Li mites d'utilisation du moule 
Les resultats obtenus avec le moule transparent ne sont pas applicables, lorsque certains 
parametres sont en dehors des limites experimentales du moule. Le moule transparent a 
plusieurs limites de nature geometrique, mecanique et thermodynamique. 
3.3.2.1 Taille 
L'objectif du nouveau procede d'injection flexible est de permettre la production de 
pieces composites a plus haut volume que les procedes actuels. II doit done assurer de 
faible temps d'injection, et cela pour des pieces aussi grandes que des capots de voiture. 
Les etudes realisees par Briones [27] et Allard [26] sur le moule transparent portaient sur 
la fabrication de pieces de petite taille. En effet, les pieces fabriquees avec le moule 
transparent sont de 360 mm sur 125 mm (Figure 3.13). D'autre part, aucune etude n'a 
montre que le procede se comporte de la meme maniere pour des pieces de differentes 
dimensions. Par consequent, le cadre d'application des resultats obtenus avec le moule 
transparent est limite aux pieces de petite taille. 
Figure 3.13 Dimension d'une piece fabriquee avec le moule transparent. 
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3.3.2.2 Pression 
Le contre-moule etant en plexiglas, un materiau tres rigide, done fragile, sa resistance 
mecanique n'est pas adaptee a des pressions superieures a 8 bars. Aussi, pour des raisons 
de securite, la pression limite a l'interieur du moule est de a 6 bars. Ce moule ne permet 
done pas de d'etudier les modes d'injection a haute pression. 
3.3.2.3 Temperature 
II n'y a pas de systeme de chauffage adapte au moule transparent. Ceci limite les temps 
de gel et de polymerisation des pieces fabriquees. Outre le fait de ne pas pouvoir 
fabriquer des pieces en serie, la fabrication a temperature ambiante ne permet pas de 
diminuer la viscosite de la resine. Or la viscosite des resines thermodurcissables diminue 
avec l'augmentation de la temperature (jusqu'au debut de la polymerisation) [28]. Ce 
phenomene modifie la performance de l'injection flexible. On verra plus loin que les 
resultats dependent de la viscosite de la resine. Puisque le moule n'a pas la capacite 
d'etre chauffe, les discussions et resultats de ce memoire ne s'appliquent qu'au cas de 
fabrications a temperature ambiante. 
3.3.3 Donnees observees 
Lors d'une injection realisee avec le moule transparent, plusieurs types de donnees ont 
ete obtenus. Le contre-moule en plexiglas permet d'observer le deroulement de 
l'injection et de Panalyser avec un enregistrement video. D'autres donnees sont 
recuperees pendant l'injection et sur les pieces apres demoulage. 
3.3.3.1 Observations visuelles 
Chaque injection est filmee en vue de dessus (Figure 3.14). A l'aide du logiciel 
AVIMECA, le deplacement de la resine dans le moule est analyse. Ce logiciel de 
pointage video permet 1'enregistrement des coordonnees cartesiennes planes de points 
situes sur un objet en mouvement. Dans le cas du moule transparent, ce logiciel permet 
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d'obtenir les positions des fronts de la resine et du fluide de compaction pendant 
l'injection. 
Figure 3.14 Capture video en vue de dessus. 
La Figure 3.15 montre l'interface du logiciel lors de l'enregistrement des coordonnees 
du front de resine dans le temps. Ces coordonnees sont determinees par rapport a un 
repere fixe dans le temps. II faut done s'assurer que la camera et le moule ne bougent 
pas. 
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Figure 3.15 Interface du logiciel AVIMECA. 
L'utilisation de ce logiciel permet de faire plusieurs observations, comme la position du 
front de resine apres a la fin de son injection ou encore le temps d'injection. II est 
egalement facile d'extraire les vitesses des deux fluides afin d'etudier 1'influence des 
differents parametres du procede sur 1'impregnation du renfort pendant l'injection. La 
Figure 3.16 donne un exemple de courbes des positions des fronts de resine et du fluide 
de compaction en fonction du temps. L'axe des ordonnees correspond a la position du 
front dans le moule avec, comme origine, les ports d'entree des fluides. Une courbe 
typique representant le front de resine se decompose en trois parties : une premiere 
decrit Fentree de la resine, une seconde correspond a un temps mort et la derniere 
correspond a Favancement de la resine sous Feffet de la pression imposee par le fluide 
de compaction. Le temps mort correspondant au temps necessaire a la fermeture du port 
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Figure 3.16 Exemple de courbe obtenue a l'aide du logiciel AVIMECA. 
3.3.3.2 Pression du fluidc de compaction 
Un capteur de pression est place a l'entree de la chambre de compaction. II permet de 
constater 1'evolution de la force statique que delivre le fluide pendant l'injection. La 
photographie de ce capteur (Figure 3.17) montre sa position exacte sur la ligne, c'est-a-
dire en aval d'une valve a bille qui permet l'injection du fluide de compaction. 
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Figure 3.17 Position du capteur de pression sur la conduite du fluide de compaction. 
Ce capteur de pression donne un certain nombre d'indications sur le deroulement de 
l'injection. Si Ton trace le graphique de la pression en fonction du temps, on obtient une 
courbe caracteristique avec les paliers successifs qui apparaissent sur la Figure 3.18. Le 
premier palier (1) correspond a la pression statique a Pentree du moule pendant 
l'avancee de la resine. Ce palier se termine quand la resine vient buter au fond du moule. 
Le deuxieme palier (2) correspond a 1'impregnation de la preforme par la resine jusqu'a 
ce que le fluide de compaction atteigne l'event. Le troisieme palier (3) correspond au 
passage du fluide de compaction dans la restriction de section de l'event, qui provoque 
une augmentation de la pression statique. Le dernier palier (4) correspond a la fermeture 
de l'event de la chambre de compaction. Le pot de pression impose alors une pression de 






Figure 3.18 Evolution de la pression pendant l'injection. 
3.3.3.3 Epaisseur des pieces fabriquees 
Une observation a l'oeil nu ne permet pas de deceler l'inhomogeneite dans l'epaisseur 
des pieces fabriquees. Deux methodes sont utilisees pour mesurer precisement 
l'epaisseur. La premiere utilise une machine de mesure tridimensionnelle (MMT), et la 
seconde un micrometre analogique. Ces deux techniques mettent en evidence les 
variations d'epaisseur sur la longueur des pieces. Ces methodes sont decrites dans les 
differents plans d'experience qui suivent. 
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3.4 Conclusion 
Les trois principales etapes du procede d'injection flexible ont ete decrites dans la 
premiere partie du chapitre. II faut d'abord injecter la quantite exacte de resine pour 
obtenir un composite avec le taux de fibres desire. Une fois l'injection de la resine 
realisee, le port d'entree de resine est ferme et celui du fluide de compaction ouvert pour 
permettre a la resine d'impregner tout le renfort. Lorsque la resine et le fluide de 
compaction ressortent par leurs events respectifs, ces derniers sont fermes. Seul le port 
d'entree du fluide de compaction reste ouvert. Le fluide de compaction applique ainsi 
une pression uniforme sur la surface de la piece par l'intennediaire de la membrane. La 
pression creee dans la resine favorise alors 1'impregnation de la piece et tend a diminuer 
le taux de vide. 
La transparence du contre-moule a montre qu'un certain nombre de donnees pouvaient 
etre obtenues a partir de l'enregistrement video : les vitesses des fronts de resine et du 
fluide de compaction et l'avancement de ces memes fronts. Enfin, la connaissance de la 
pression statique du fluide de compaction et les mesures d'epaisseur permettent d'affiner 
les analyses. 
II reste toutefois des limites sur les conclusions qui peuvent etre tirees des resultats 
obtenus a l'aide du moule transparent. La taille des pieces fabriquees determine les 
pressions requises pour l'injection de la resine et du fluide de compaction, qui 
gouvernent le temps d'injection. L'absence de systeme chauffant dans le moule 
transparent ne permet pas d'anticiper les resultats dans un moule chauffe, car la viscosite 
de la resine, qui depend de la temperature, peut modifier significativement le 
comportement de l'injection flexible. Finalement, l'utilisation du moule est limitee a une 
pression du fluide de compaction de 6 bars. L'application d'une pression plus importante 
pourrait eventuellement changer le comportement du procede. 
57 
CHAPITRE 4 : UTILISATION DE RENFORTS TISSES 
4.1 Introduction 
Les travaux de Briones [27] et d'Allard [26] sur le procede d'injection flexible traitent 
de renforts a fibres aleatoires (mats en fibres de verre). Ce chapitre presente les raisons 
pour lesquelles des renforts tisses ont ete utilises plutot que des mats. Ce changement du 
type de renforts s'inscrit a la fois dans la ligne des besoins industriels et dans les 
objectifs de developpement du procede d'injection flexible. Finalement, un plan 
d'experience, qui vise a mettre en evidence les differences de comportement de 
l'injection flexible selon que l'on utilise des mats ou des tissus est analyse. Les 
parametres de ce plan d'experience sont determines a l'aide des resultats obtenus pour 
des mats a fibres aleatoires. 
4.2 Passage aux renforts tisses 
Les raisons de l'utilisation de renforts tisses sont doubles. D'une part, il s'agit d'un 
besoin industriel et d'autre part, ceci s'inscrit dans la progression logique du 
developpement du procede. L'industrie des materiaux composites utilise des mats et des 
tissus, mais de nombreuses applications necessitent l'utilisation de materiaux 
performants, et done de tissus. 
4.2.1 Principales differences entre les deux types de renforts 
La famille des mats a fibres de verre, se distingue de la famille des renforts tisses, 
notamment par le diametre de leurs fibres. Les mats sont faits de fibres de verre courtes 
ou longues dont le diametre varie entre 0.05 et 0.5 mm, alors que pour les tissus de 
fibres de verre, le diametre des fibres se situe entre 10 et 20 jam. 
Cette difference de diametre ainsi que l'orientation des fibres, conferes aux renforts 
tisses des taux de fibres plus eleves et une permeabilite sensiblement plus faible que les 
mats. II est facile d'obtenir un taux de fibres de plus de 60 % avec un renfort tisse alors 
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qu'il s'avere complique d'obtenir un taux de fibres superieur a 30 % avec un mat a 
fibres aleatoires (Tableau 4.1) [3]. Sachant que la resistance mecanique en traction d'un 
materiau composite provient essentiellement des fibres de verre, une piece composite 
realisee a partir d'un renfort tisse sera, pour une meme epaisseur, plus resistante que si 
elle etait fabriquee a partir de mats de fibres de verre. 
Tableau 4.1 Taux de fibres maximum en fonction du type de renfort (DIGITIP p.21) 
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Comme le montre l'equation 2.15 qui decoule de la loi de Darcy, la permeabilite du 
renfort est un parametre tres important pour le temps d'injection. La permeabilite 
sensiblement plus faible des tissus rend leur impregnation difficile et augmente les 
temps d'injections. Le Tableau 4.2 donne des exemples de permeabilites pour des mats 
et des tissus a fibres de verre. II souligne egalement une permeabilite plus faible et cela a 
taux de fibres egal (ce qui nous l'avons vu est rarement le cas). 
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Tableau 4.2 Exemple de valeurs de permeabilite 
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Dans tous les procedes de mise en forme de pieces composites a matrice 
thermodurcissable, il faut done s'attendre a des comportements d'impregnation 
differents, lorsque que Ton utilise des tissus. La caracterisation du procede d'injection 
flexible ayant deja ete realisee pour des mats, il faut maintenant la faire pour des renforts 
tisses. 
4.2.2 Limite d'utilisation des mats a fibres aleatoires 
Dans les principales industries ou les materiaux composites apportent une alternative 
interessante a l'emploi des materiaux metalliques comme l'aeronautique, l'automobile et 
les bateaux de plaisance, la principale raison qui motive leur emploi est le gain de poids. 
Dans le domaine aeronautique, ils permettent d'augmenter la charge utile des appareils 
en diminuant le poids de l'aeronef ou du vehicule (militaire). Les conditions d'utilisation 
des composites requierent de bonnes caracteristiques mecaniques. Les composites 
utilises dans ce domaine sont done le plus souvent renforces par des tissus orientes. Dans 
un avion, les renforts sous forme de mats ne sont utilises que pour la fabrication de 
pieces d'habillage interne. Les renforts tisses sont de plus en plus utilises pour la 
fabrication de pieces primaires, comme la voilure ou encore le fuselage. 
Le domaine automobile utilise depuis les annees 80 les materiaux composites, 
principalement aux Etats-Unis. Une voiture americaine est composee en moyenne de 
113 kg de composites contre 30 kg en Europe [3]. Les materiaux composites utilises 
dans le domaine automobile sont en grande partie des thermoplastiques renforces de 
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granules, et non pas des mats ou des renforts tisses. Ces composites se retrouvent 
principalement dans de pieces d'habillage ou les pare-chocs. Les grandes compagnies 
automobiles travaillent de plus en plus au developpement de precedes rapides 
d'injection sur des renforts tisses afm d'elargir le champ d'application des composites 
aux pieces structurales. Les tissus permettent de fabriquer une grande gamme de pieces, 
comme l'ensemble de la carrosserie. Pour actualiser la promesse des composites dans ce 
domaine, il faut casser le verrou technologique qui empeche la production de masse de 
ce genre de pieces. 
Dans le secteur nautique, les mats a fibres de verre restent le standard. En plus du gain 
de poids pour une resistance equivalente, les materiaux composites permettent de 
fabriquer de grandes pieces de forme complexe, facilement reparables. Le composite a 
done tres vite trouve sa place chez les fabricants de bateaux. Les coques sont 
generalement realisees par infusion sur des mats pour diminuer les couts et faciliter 
l'injection. Seules les industries nautiques de luxe et de competition semblent se tourner 
vers les tissus. Les performances requises dans ces industries imposent l'utilisation de 
renforts tisses. 
De maniere generale, les tissus sont utilises pour leur performance mecanique plus 
grande. Certaines industries, comme l'aeronautique, utilisent uniquement des tissus pour 
la fabrication de pieces composites. D'autres diversifient les types de renfort en fonction 
des produits. II reste que les renforts tisses repondent aux besoins de nombreuses 
applications. Ceci leur confere une place de plus en plus importante dans l'industrie des 
composites. 
4.3 Resultats obtenus sur les mats a fibres aleatoires 
Deux memoires de maitrise portent sur le moule transparent: l'un de Briones [27] sur la 
conception du moule transparent, et l'autre d'Allard [26] sur l'optimisation du precede 
d'injection flexible pour la fabrication de pieces composites a partir de mats. Les 
informations qui suivent sont tirees de ce dernier travail. 
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4.3.1 Principaux resultats obtenus par Allard 
Les conclusions d'Allard sont riches d'enseignements et constituent le point de depart de 
la presente etude. 
4.3.1.1 Amelioration du temps d'injection pour des mats a fibres de verre 
L'etude d'Allard [26] a ete realisee avec l'OCF 8610, un mat a fibres aleatoires de la 
compagnie Owens Corning. Avec l'aide du moule transparent, l'utilisation du procede 
d'injection flexible a permis d'injection de pieces composites avec un gain de temps 
d'un facteur sept (7) compare au procede RTM. Le Tableau 4.3 montre les temps 
d'injection obtenus avec le procede d'injection flexible pour la fabrication de pieces de 
375 mm par 125 mm, d'une epaisseur voisine de 1.6 mm. 














P - 4 bars 
P = 6 bars 
P = 4 bars 
P = 4 bars 
D - 5 mL/s 
D = 2 mL/s 
P = 4 bars 
P = 2 bars 
Consolidation 
P - 6 bars 
P = 6 bars 
P = 4 bars 
P = 4 bars 
P = 4 bars 
P = 4 bars 
P = 2 bars 





















(1) temps de remplissage de 1'injection flexible (tp) ; (2) temps de remplissage RTM / 
injection flexible (tr/tp) 
La colonne tp indique les temps d'injections obtenues avec le procede d'injection 
flexible. La colonne tr/tp evalue le gain en rapidite de 1'injection flexible par rapport au 
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precede RTM (tr represente ici le temps d'injection a l'aide du precede RTM). Dans tout 
les cas, les essais de cette etude montrent une amelioration du temps d'injection. 
4.3.1.2 Ralentissement du front de resine 
Lors d'une injection flexible a travers un mat de fibres aleatoires, la resine impregne le 
renfort jusqu'a une certaine distance du port d'injection, puis vient l'injection du fluide 
de compaction qui fait avancer rapidement la resine afin de completer 1'impregnation du 
renfort. Ce deplacement de la resine est tres rapide jusqu'a ce que le front du fluide de 
compaction depasse celui de la resine. A ce moment la, le fluide de compaction 
comprime le renfort encore non impregne. Ce phenomene a pour effet d'augmenter le 
taux de fibres et de diminuer la permeabilite. L'ecoulement de la resine se voit alors 
ralenti considerablement, se qui augmente le temps l'injection et modifie l'epaisseur de 
la piece dans cette zone. 
compaction Ps 
Ptokie de compaction 
Fluide tf impregnation 
la «tegse du front de Ja rfsiue v, drnunwe aprfts Se 
croiswnent d»s flutdes puisque la fraction das fibres non 
wnjxegmSes sugrmnte. etant donrti la diminution 
cf (fpaisseir causae parPf. 
i i | y 
y — f - l ; •»-—I * * + ~ 4 — * -
Figure 4.1 Diminution de la vitesse d'ecoulement de la resine apres croisement des 
fluides (p. 58). 
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4.3.1.3 Conditions optimales d'utilisation des mats a fibres aleatoires 
Dans la conclusion du memoire d'Allard [26], un tableau recapitule l'influence des 
parametres etudies sur le temps de remplissage et la regularite de l'epaisseur des pieces 
fabriquees. Ce tableau est repris ici (Tableau 4.4). Les resultats obtenus par Allard [26], 
nous servent a determiner les parametres d'injections, du premier plan d'experience sur 
des renforts tisses. 
Tableau 4.4 Impact des parametres de fabrication sur les deux objectifs principaux de 

















Viscosite du fluide de compaction 
elevee VS faible 
Pression de compaction elevee VS 
faible 
Cyclage de pression durant la 
compaction dynamique VS pression 
constante 
Amplitude du cyclage de pression 
durant la compaction dynamique 
elevee VS faible 
Cyclage de pression durant la 
compaction statique VS pression 
constante 
Epaisseur de la cavite grande VS 
petite 
Viscosite du fluide de compaction 
elevee VS faible 
Application du vide dans la chambre 
de compaction VS pression 
atmospherique 




























Pour comprendre ce tableau, il faut connaitre la signification des modes d'ecoulement 1 
et 2. Le premier mode correspond au cas ou le renfort n'est pas preforme. Dans ce cas, le 
renfort n'est pas comprime et occupe tout le volume de la chambre d'injection. Le 
second ecoulement considere que le renfort est preforme et ne remplit pas entierement la 
cavite. Dans ce cas, il y a un interstice entre le renfort et la membrane. 
La geometrie des cadres de la chambre de compaction et la faible compressibilite des 
renforts tisses produit egalement un interstice entre le renfort et la membrane (c.f. 
chapitre 3). Le cas de renforts tisses est done plus proche du mode d'ecoulement 2. 
Une faible viscosite de fluide de compaction et Papplication d'une pression de vide dans 
la chambre de compaction ont un impact positif sur le mode d'ecoulement 2. La pression 
de vide tend a coller la membrane sur le contre-moule et contribue ainsi a augmenter le 
volume de l'interstice. Toutefois, ce tableau montre que, dans le cas du mode 
d'ecoulement 1, 1'augmentation de la viscosite a un impact positif sur la qualite des 
pieces produites. Dans le premier plan d'experience realise sur les tissus, il semble 
preferable de choisir une viscosite du fluide de compaction intermediaire. En ce qui 
concerne les pressions de vide imposees dans les chambres de compaction et d'injection, 
les conditions operatoires seront reprises a partir de celles d'Allard [26]. Ainsi, une 
pression de vide de 0.75 bar est appliquee dans la chambre de compaction et de 0.25 bar 
dans la chambre d'injection. 
D'autre part, le Tableau 4.4 montre que la pression du fluide de compaction a un grand 
impact sur le temps d'injection, mais pas sur la qualite des pieces. La pression maximale 
de 6 bars permise par le moule transparent semble done un bon point de depart. Les 
essais realises par Allard [26] montrent egalement Pimportance de l'epaisseur de la 
chambre de compaction. D'apres ces travaux, l'epaisseur de la chambre de compaction 
doit etre egale a l'epaisseur de la piece finale. 
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4.4 Plan d'experience 1 : application du procede d'injection flexible aux tissus 
Cette section decrit le premier plan d'experience realise sur des renforts tisses avec le 
moule transparent. Les materiaux et le protocole experimental y sont detailles et les 
premiers resultats obtenus sont compares a ceux obtenus avec des mats. 
4.4.1 Objectifs du plan d'experience 
Ce plan d'experience a pour objectif de tester le procede d'injection flexible sur les 
tissus, c'est-a-dire de determiner les differences de comportement du procede entre les 
mats a fibres aleatoires et les renforts tisses. A cette fin, les parametres optimums 
determines pour la fabrication de pieces composites a partir de mats seront en partie 
repris. Conscient des demandes de l'industrie, l'epaisseur des pieces fabriquees ici un 
parametre variable. 
4.4.2 Conditions experimentales 
4.4.2.1 Materiaux utilises 
Le tissu choisi pour ce plan d'experience est le renfort SAERUni fabrique par Saertex. II 
s'agit d'un tissu quasi-unidirectionnel. Seules quelques fibres transversales sont cousues 
au dos du renfort a 90 ° pour permettre une meilleure tenue (Figure 4.2). Ce choix vise a 
eviter d'orienter l'ecoulement de la resine. En effet, ce phenomene pourrait apparaitre du 
fait de l'orientation des fibres. La masse surfacique de ce tissu a ete determinee pour 
plusieurs echantillons a environ 970 g/m2 (Tableau 4.5). 
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Figure 4.2 Photographie des deux cotes du tissu Saertex. 


















La principale caracteristique d'un renfort est sa permeabilite. La permeabilite du tissu 
SAERUni est de 1.43E-10 m2. La permeabilite du renfort a ete determinee avec le banc 
d'essai mis au point au laboratoire de composites de l'Ecole Polytechnique. 
La resine utilisee est une resine vinylester de la compagnie DERAKANE, la vinylester 
411-350. Cette resine a une viscosite de 0.35 cSt. Dans ce plan d'experience, l'injection 
est realisee grace a une machine d'injection ou sont stockes la resine et le catalyseur. Le 
temps de vie d'une resine acceleree n'excedant pas un mois, la resine ne peut etre que 
promotee. Le naphtalene de cobalt 12 % (NaCo) de la compagnie Dussek est le 
promoteur, qui est necessaire ici pour initier la polymerisation a temperature ambiante. 
Le catalyseur est le methyl ethyl ketone peroxide (MEKP 925 H) de la compagnie 
NORAC. Pendant l'injection, le catalyseur est ajoute a la resine promotee juste avant 
son entree dans le moule. Le Tableau 4.6 donne les proportions des constituants qui 
permettent la polymerisation de la resine. 
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Tableau 4.6 Proportion des additifs a la resine vinylester DERAKANE 411-350 avec 
l'utilisation de la machine d'injection 
addi til's 
NaCo 12% 
MEKP 925 H 
PI IK (pom lOOgdc ICMIICI 
0.15 
2.5 
Dans le plan d'experience #1, le fluide de compaction est une huile silicone de la 
compagnie (200® fluid) DOW CORNING. La viscosite du fluide de compaction est 
fixee a 1000 cSt. La membrane qui separe les chambres d'injection et de compaction est 
en silicone transparent. Elle permet ainsi d'observer les ecoulements de la resine et du 
fluide de compaction. La membrane EL1040T provient de la firme TORR-
TECHNOLOGIE et a une epaisseur de 0.061 pouces (1.5 mm). Sa bonne compressibilite 
assure l'etancheite et sa compatibilite avec les huiles silicones en fait une tres bonne 
membrane. 
Figure 4.3 Photographie de la membrane utilisee sur le moule transparent. 
4.4.2.2 Parametres de mise en ceuvre 
Dans ce plan d'experience, plusieurs epaisseurs de pieces ont ete obtenues. A cette fin, 
le nombre de plis de tissus et la quantite de resine ont varie. Les pieces ont entre 2 et 5 
plis et sont realisees respectivement avec les cadres 1 a 4. D'apres les resultats d'Allard 
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[26], pour optimiser le temps d'injection, les epaisseurs des chambres de compaction et 
d'injection doivent etre egales. Cependant il faut comprendre que les cadres a notre 
disposition ont une forme particuliere (cf. chapitre 3), qui limite l'epaisseur de la 
preforme utilisable pour chacun d'entre eux. L'encoche que forme le cadre limite 
l'epaisseur du renfort. Au dessus d'une certaine epaisseur, la compressibilite du renfort 
ne permet pas une bonne etancheite du moule. Pour chaque cadre, le nombre de plis de 
tissu est done limite. Un compromis a du etre fait entre la hauteur de la piece finale par 
rapport a l'epaisseur du cadre utilise et la compaction du renfort pendant la phase de 
consolidation. Ce dernier point est important car la preforme a une hauteur naturelle qui 
correspond a l'epaisseur maximale possible de la piece finale. Si la piece fabriquee est 
plus epaisse que sa preforme, aucune pression ne peut etre exercee sur le renfort et une 
partie de la piece n'est alors composee que de resine. Autrement dit, il existe un taux de 
fibres minimum pour la piece finale. La Figure 4.4 illustre le cas d'une piece plus 
epaisse que sa preforme. Aussi, pour permettre une comparaison entre les pieces de 
differentes epaisseurs, un taux de fibres commun doit etre fixe. Toutes ces observations 
montrent que, pour chaque nombre de plis de tissu, il n'y a qu'un cadre qui puisse 
convenir. Finalement, le taux de fibres choisi est de 46 %, ce qui nous donne des 
epaisseurs de pieces theoriques proches de la moitie de celle du cadre. Pour chaque 
nombre de plis, le Tableau 4.7 recapitule, le cadre associe, la hauteur finale theorique et 
la quantite de resine que doit contenir une piece de 125 mm sur 360 mm. 
Figure 4.4 Piece composite d'epaisseur plus grande que sa preforme. 
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Tableau 4.7 Tableau recapitulatif des caracteristiques des pieces fabriquees pour 
chaque nombre de plis pour un taux de fibres de 46 % 
N ombre dc 






























La hauteur theorique (e) de la piece obtenue se calcule a l'aide de l'equation suivante, 
qui fait intervenir le nombre de plis (n), la masse surfacique du tissu (ms), la masse 
volumique du verre (p) et le taux de fibres souhaite (Vf) : 
1 n-m. 
e = • 
V, P 
(4.1) 
Le volume de resine (V) se determine en fonction des memes parametres et des 
dimensions de la piece fabriquee. Les plaques realisees ont une longueur de 360 mm (X) 
et une largeur de 125 mm (/). L'equation suivante donne la quantite de resine en 
fonction ces parametres : 
Vf P 
(4.2) 
Plusieurs pots de pression et de vide sont necessaires a l'utilisation du procede 
d'injection flexible. Comme le montre la Figure 4.5, il faut deux pots de vide pour 
realiser les pressions de vide des chambres de compaction et d'injection ainsi que deux 
systemes permettant 1'injection de la resine et du fluide de compaction. 
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Figure 4.5 Outillage necessaire a la fabrication de pieces composites par injection 
flexible. 
Dans le cadre de ce plan d'experience, deux pots de vide sont utilises pour les pressions 
de vide de la chambre de compaction et d'injection respectivement en PVC et en ACIER 
et un pot de pression pour l'injection du fluide de compaction (Figure 4.6). 
Figure 4.6 Photographie des pots de vides et de pression. 
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En ce qui concerne l'injection de la resine, un systeme d'injection a debit controle 
developpe au laboratoire de l'Ecole Polytechnique est utilise. Ce systeme se compose de 
deux machines de traction, sur chacune desquelles est monte un piston a double action 
(Figure 4.7). Ce type de piston permet de pomper en continu le fluide, c'est-a-dire aussi 
bien dans un sens que dans l'autre. Le premier controle le debit de la resine, et le second 
le debit du catalyseur. Les deux lignes se rejoignent dans une tete d'injection 
commandee pneumatiquement. La tete d'injection est raccordee a un melangeur statique 
(Figure 4.8). Le tout est controle par ordinateur grace au logiciel Poly-J. Ce dernier 
donne la possibilite d'acquerir des donnees telles que la pression dans les lignes 
d'injection ou la pression des pots de vide et d'injection. 
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Figure 4.7 Machine d'injection et ordinateur de controle. 
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Figure 4.8 Tete d'injection. 
Le debit d'injection est fixe a 10 mL/s pour assurer un melange homogene de la resine 
avec le catalyseur, mais aussi pour respecter les limites dans la vitesse de deplacement 
des machines de traction. Les travaux de Lebel [29] sur 1'evaluation de la precision du 
systeme montre des erreurs sur les volumes de resine et de catalyseur inferieures a 1 %. 
L'equipe du Laboratoire de recherche en fabrication virtuelle de l'ecole polytechnique a 
permis de realiser des mesures tres precises de l'epaisseur curviligne des pieces 
fabriquees. La Machine de Mesure Tridimensionnelle (MMT) utilisee est la Legex 
12128 de la compagnie MITUTOYO (Figure 4.9). 
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Figure 4.9 Photographie de la MMT. 
Pour obtenir trois courbes representant l'epaisseur curviligne sur la longueur des pieces, 
six balayages ont ete realises. La Figure 4.10 montre remplacement des six lignes (trois 
de chaque cote de la piece) ou les balayages ont ete effectues. 
Figure 4.10 Schema de remplacement des balayages effectues avec la MMT sur une 
piece. 
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Les donnees recueillies ont demande plusieurs traitements pour fmalement obtenir les 
courbes desirees. La demarche du traitement des donnees se trouve a l'annexe B. 
Le plan d'experience comporte huit injections pour differents nombres de plis de 
renforts tisses. Le cadre et la quantite de resine injectee sont fonction du nombre de plis 
et du taux de fibres (46 %). La pression d'injection du fluide de compaction (de viscosite 
1000 cSt) est fixee a 6 bars. Les pressions de vide dans la chambre de compaction et 
d'injection sont respectivement de 0.75 et 0.25. Le Tableau 4.8 recapitule tous les 
parametres fixes du plan d'experience #2. Le Tableau 4.9 donne identifie chaque piece; 
il y en a deux pour chaque nombre de plis. 
Tableau 4.8 Parametres fixes du plan d'experience #1 
Parametres 
Viscosite du tluide de 
compaction 
Pression de vide de la 
chambre de compaction 
Pression de vide de la 
chambre d'injection 
Pression du fluide de 
compaction 
Debit d'injection de la 
resine 








Tableau 4.9 Tableau recapitulatif des conditions d'injection 































4.4.3 Resultats et discussions 
Ce plan d'experience permet de mettre en evidence plusieurs resultats propres aux 
renforts tisses. D'une part, l'objectif de rapidite du procede semble atteint. Les temps 
d'injection sont tres courts mais un temps d'impregnation du renfort se rajoute. D'autre 
part, le plan d'experience #1 amene a une meilleure comprehension du mode 
d'ecoulement de la resine. Nous verrons que ce mode d'ecoulement rend 1'impregnation 
du renfort fonction de son epaisseur. L'augmentation de l'epaisseur favorise la creation 
d'une zone seche au voisinage du port d'injection. 
4.4.3.1 Information generate sur les pieces obtenues 
Le Tableau 4.10 retranscrit un ensemble de donnees qui donnent des informations sur de 
la qualite des injections. La quantite de resine dans la piece finale permet de comparer la 
valeur de resine theorique a la realite. Le taux de fibres est calcule grace aux masses du 
renfort avant l'injection, puis apres impregnation par la resine. Toutefois, ce taux de 
fibres ne prend pas en compte l'heterogeneite de la piece. 
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Nous pouvons voir dans le Tableau 4.10 une difference de taux de fibres entre les 
valeurs visees et les valeurs obtenues. Cela s'explique par le fait qu'une quantite de 
resine est perdue dans le moule. La resine peut, de maniere aleatoire, s'introduire dans la 
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rainure du joint torique qui assure l'etancheite. Cette perte de resine a conduit a 
augmenter la quantite de resine injectee. Une quantite supplemental de 30 mL a ete 
ajoutee. Ceci comprend non seulement la perte evoquee, mais aussi le volume de resine 
present dans les tubes d'entree et de sortie. La nature aleatoire de la perte de resine 
conduit done a des pieces avec des taux de fibres differents. 
4.4.3.2 Temps d'injection et d'impregnation 
La courbe de la position du front de resine en fonction du temps se compose de 3 parties 
(Figure 3.16). Le temps d'injection est la somme du temps d'entree de la resine et du 
temps correspondant au deplacement de la resine sous 1'influence du fluide de 
compaction jusqu'au remplissage complet du moule. Le Tableau 4.11 presente les temps 
recueillis pour chaque injection avec l'enregistrement video. 









































Ce tableau montre que les temps d'injection obtenus sont tres rapides. Comparativement 
au temps necessaire pour impregner un mat a fibres aleatoire, le temps d'injection du 
renfort tisse de SAERTEX est beaucoup plus court. C'est un point particulierement 
interessant, d'autant plus que Ton passe d'un taux de fibres de 21 % dans le cas des mats 
a plus de 46 % pour les renforts tisses. 
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Malgre un debit d'entree de resine faible de 10 mL/s, les temps d'injection sont tres 
encourageants. Si le debit d'injection augmentait, le temps d'entree de la resine en serait 
d'autant plus reduit. Remarquons que l'entree de la resine represente ici une grande 
proportion du temps total de 1'injection. Le fluide de compaction met moins de deux 
secondes a pousser la resine vers l'event. 
Notons toutefois que pour assurer une bonne qualite a la piece fabriquee, il faut que 
l'injection soit terminee avant le debut de la polymerisation de la resine. Lorsque la 
resine sort par l'event, le fluide de compaction n'a pas encore atteint l'event et la resine 
n'a pas fini d'impregner le renfort. II faut done compter un temps supplemental au 
temps d'injection. Ce temps n'est pas facile a determiner. L'analyse visuelle ne permet 
pas de definir avec exactitude le moment ou la resine ne progresse plus a travers le 
renfort. Ceci dit, nous estimons ce temps d'impregnation complementaire a 10 secondes 
apres la sortie de la resine par l'event. 
Pour un taux volumique de fibres de 50 %, le tissu utilise a une permeabilite de 1.43E-
10 m . La loi de Darcy permet d'estimer les temps d'injections a l'aide du procede 
RTM. Le temps d'injection requis, pour impregner une plaque de 355 mm de longueur 
par une resine d'une viscosite de 0.35 Pa.s et a l'aide d'un pot de pression de 3 bars est 
de 571 s. Les temps d'injection ajoutes au temps d'impregnation montrent que le 
procede d'injection flexible est au moins 25 fois plus rapide que le procede RTM. 
Tableau 4.12 montre egalement qu'il est possible d'aller jusqu'a 35 fois plus vite avec le 
procede d'injection flexible. Le procede d'injection flexible diminue considerablement 
le temps d'injection pour une pression d'injection de 1 bar. Ceci repond done a l'objectif 
de rapidite initial. 
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tR est le temps d'injection obtenue avec le procede RTM et tf est celui obtenue a l'aide 
du procede d'injection flexible. 
4.4.3.3 Mode d'ecoulement et zone seche 
Un temps d'injection aussi court suivi d'un temps supplementaire d'impregnation 
s'explique par le type d'ecoulement. Deux types d'ecoulement se font concurrence lors 
de l'injection de la resine. Nous verrons que ces deux ecoulements sont egalement 
presents dans le cas de l'utilisation de mats preformes. Lorsqu'il existe un espace entre 
le renfort et la membrane, un ecoulement de Poiseuille y prend place. II y a egalement 
un ecoulement laminaire de fluide en milieu poreux homogene (ecoulement de Darcy). 
Ces deux ecoulements sont expliques schematiquement a la Figure 4.11. 
Figure 4.11 Ecoulement de Poiseuille et de Darcy dans le moule. 
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II faut apporter ici une mise en garde. Les explications qui suivent sont des 
simplifications faites sur le type d'ecoulement. Dans ce mode d'ecoulement, le role de la 
gravite n'est pas pris en compte. Notons simplement que la gravite implique un gradient 
de pression vertical supplemental qui favorise l'ecoulement de Darcy. 
Ces deux ecoulements suivent des lois qui permettent d'exprimer la vitesse du fluide en 
fonction du gradient de pression. Pour l'ecoulement de Poiseuille entre deux plaques, 
1'equation de la vitesse prend la forme suivante : 
K , = - * l * (4.5) 
8// dx 
ou Vp est la vitesse moyenne (m.s"1), R est le rayon equivalent de l'interstice (m), u. la 
viscosite dynamique ou absolue du fluide (Pa.s) et P la pression (Pa). 
La vitesse de Darcy dans un ecoulement en milieu poreux homogene s'exprime de la 
facon suivante : 
k dP 
VD= — (4.6) 
jj. dx 
ou Vp, est la vitesse de Darcy (m.s1), k la permeabilite du renfort (m2), \a la viscosite 
dynamique ou absolue du fluide (Pa.s) et P la pression (Pa). 
Le rapport des vitesses de Poiseuille et de Darcy donne une idee de la predominance 
d'un type d'ecoulement sur l'autre. 
Wv = — (4.7) 
/VD 8-k 
Le rapport des ordres de grandeur et de l'epaisseur au carre de l'espace entre la 
membrane et de la permeabilite du renfort indique si la resine a tendance a passer sur le 
renfort ou a remplir toute la cavite comme dans le cas des mats. 
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Pour permettre une meilleure comprehension des phenomenes, la permeabilite 
equivalente de l'interstice peut egalement etre introduite. Cette notion est plus 
longuement decrite dans le chapitre 2. L'equation suivante permet de rendre compte de 
la permeabilite equivalente de l'interstice [18]: 
ou d est l'epaisseur de l'interstice. 
Dans le cas de l'utilisation d'une permeabilite equivalente pour l'interstice, le rapport 
entre cette permeabilite et celle de renfort montre clairement la predominance d'un 
ecoulement sur l'autre. La permeabilite du renfort ne peut etre superieure a celle du vide. 
La vitesse dans l'interstice est done toujours plus rapide que dans le renfort. 
L'ordre de grandeur de la permeabilite d'un interstice de 1 mm est de 10"7 m2 et celui du 
mat a fibres aleatoire preforme est de 10"8 m2. L'ecoulement de la resine se fait alors 
quasiment de front, car il faut egalement prendre en compte Pinfluence de la gravite. 
Dans le cas du procede d'injection flexible, la gravite favorise l'equilibre entre les deux 
ecoulements, mais cet effet reste faible par rapport a celui des gradients de pression qui 
gouvernent l'ecoulement. 
Figure 4.12 Ecoulement dans le cas d'un mat. 
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Dans le cas d'un renfort tisse, la permeabilite est beaucoup plus petite que pour les mats. 
L'ordre de grandeur varie de 10"!0 m2 a 10"14 m2. Dans le cas des fibres de verres, l'ordre 
de grandeur est plus proche de 10"10 m2. De telles valeurs de permeabilite rendent 
l'ecoulement beaucoup plus difficile dans le renfort, ce qui force a la resine a passer au 
dessus du renfort (Figure 4.13). 
T7 Tissu 
Impregnation 
Figure 4.13 Ecoulement dans le cas d'un renfort tisse. 
La grande difference entre les permeabilites des mats a fibres aleatoire et des renforts 
tisses, modifie radicalement le comportement du procede d'injection. Ce comportement 
particulier induit la creation d'une zone seche concentree au debut des pieces de 4 et 5 
plis. Pour les pieces de 2 et 3 plis, ce phenomene ne se produit pas. Les photographies 
des pieces de la Figure 4.14 montrent l'apparition de zones seches en fonction du 
nombre de plis. 
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H07P2003 H07P3013 H07P4001 H07P5002 
2 plis 3 plis 4 plis 5 plis 
Figure 4.14 Pieces finales vue cote moule pour different nombre de plis. 
En realite, le phenomene est progressif et est fonction de l'epaisseur de la piece. La zone 
seche est tres marquee pour les pieces de 4 et 5 plis, mais le deroulement de l'injection 
reste le meme. La resine penetre dans le moule et passe au dessus de la preforme en 
impregnant la couche superieure du renfort. Dans le cas de pieces avec 2 et 3 plis de 
tissus, le renfort est d'ores et deja bien impregne. Ensuite, le fluide de compaction est 
injecte a l'aide d'un pot de pression. Comme l'indique la Figure 4.15 dans le cas des 
tissus de 4 et 5 plis, le fluide pousse la resine qui n'impregne que tres peu le renfort. Une 
fois la resine arrivee a l'extremite du moule, elle ne peut, sous Faction du fluide de 
compaction, qu'impregner le renfort pour ressortir par l'event qui ensuite est ferme. Une 
quantite d'air reste alors emprisonnee dans le renfort. C'est l'emprisonnement d'air qui 
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cause la zone seche. Sous la pression du fluide de compaction, la resine deplace Pair qui 
se concentre. 
Port de fluide 
de compaction ferine 
Figure 4.15 Introduction du fluide de compaction. 
4.4.3.4 Epaisseur des pieces 
Apres analyse, les donnees obtenues grace a la Machine de Mesure Tridimensionnelle 
montrent une augmentation de l'epaisseur des pieces fabriquees. A l'oeil nu, seules des 
accumulations de resine en fin de piece sont visibles pour les plaques avec 4 et 5 plis. 
Les balayages permettent de voir ces accumulations ainsi que la variation d'epaisseur 
dans le reste de la piece. 
La Figure 4.19 montre une vue 3D des trois balayages pour chaque epaisseur de piece. 
Une accumulation importante de resine sur la piece H07P4003 impose une echelle plus 
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Figure 4.16 Balayages de la piece H07P2001 avec la MMT. 
Largeur (mm) 
Longueur (mm) 
Figure 4.17 Balayages de la piece H07P3013 avec la MMT. 
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Figure 4.18 Balayages de la piece H07P4003 avec la MMT. 
Figure 4.19 Balayages de la piece H07P5004 avec la MMT. 
87 
Les pieces H07P2001 et H07P3013 ne presentent pas d'accumulation, aussi leurs 
epaisseurs semblent diminuer avec la distance au port d'entree. Les accumulations de 
resine a la fin des pieces H07P4003 et H07P5004, ne permettent pas de determiner 
revolution de l'epaisseur. 
La Figure 4.21 reprend les balayages des pieces H07P4003 et H07P5004 sur les 250 
premiers millimetres. Ces deux graphiques semblent confirmer l'augmentation de 




















Figure 4.20 Balayages de la piece H07P4003 avec la MMT sur les 250 premiers 
millimetres. 
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Figure 4.21 Balayages de la piece H07P5004 avec la MMT sur les 250 premiers 
millimetres. 
Pour chaque balayage, on trace une courbe de tendance lineaire sur une longueur 
donnee. Le signe du coefficient directeur de chaque courbe indique si l'epaisseur de la 
piece augmente ou diminue. Pour les pieces H07P2001 et H07P3013, une seule courbe 
de tendance est realisee sur toute la longueur. Pour les pieces H07P4003 et H07P5004, 
plusieurs courbes donnent les tendances sur les 100, 150, 200 et 250 premiers 
millimetres. Les coefficients directeurs de toutes ces courbes de tendance lineaire sont 
regroupes dans le Tableau 4.13. 
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L'epaisseur des pieces fines (1.6 mm) diminue avec la distance au port d'entree de la 
resine. Lorsque le nombre de plis augmente, cette tendance s'inverse progressivement 
jusqu'a ce qu'il y ait accumulation de la resine en fin de piece. Au dela de 3 plis, le 
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mode d'impregnation induit une zone seche en debut de piece et une accumulation de 
resine a l'extremite. Pour la piece H07P4003, l'epaisseur augmente progressivement 
jusqu'a l'accumulation, mais pour une piece encore plus epaisse (H07P5004), on observe 
une diminution de l'epaisseur sur les 15 premiers centimetres, puis une augmentation de 
l'epaisseur. Ce phenomene est relie a la zone seche. La pression appliquee par le fluide 
de compaction implique une compression du renfort plus importante sur les zones seche. 
Ce phenomene augmente avec la taille de la zone seche et done avec l'epaisseur des 
pieces. 
4.4.3.5 Conclusion du plan d'experience 
L'objectif du plan d'experience #1 etait de decrire le comportement du procede 
d'injection flexible lors de l'utilisation de renforts tisses a temperature ambiante. II a 
permis de mettre en lumiere les differences entre l'utilisation des mats et des tissus. 
Dans ce premier plan d'experience, huit pieces ont ete fabriquees. Un seul parametre a 
ete etudie : le nombre de plis des pieces fabriquees. 
Deux points importants se degagentde cette etude. D'abord, les temps d'injections 
obtenus sont tres satisfaisants. En effet, en ajoutant un temps d'impregnation de 10 
secondes au temps d'injection, l'injection est pres de 30 fois plus rapide qu'avec le 
procede RTM. Toutefois, la qualite des pieces fabriquees n'est pas constante. 
Le mode d'ecoulement, selon a l'epaisseur de la piece fabriquee, peut induire une zone 
seche en debut de plaque. Pour des preformes comprenant plus de trois plis, la resine 
impregne mal le renfort lors de son introduction dans le moule. Ceci tend a former une 
accumulation de resine (vague) dans l'interstice entre le renfort et la membrane. Lorsque 
le fluide de compaction est injecte, cette accumulation est deplacee vers le fond du 
moule, laissant le debut du renfort non impregne. Dans cette zone, l'air non expulse se 
concentre pour former une zone seche. Cette zone seche a des consequences sur 
l'epaisseur. En effet, pour des pieces de plus de trois plis, ce mode d'ecoulement 
implique la formation d'accumulations de resines en fin de piece et de zones seches. Ce 
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phenomene induit de grandes variations de l'epaisseur. Les prochains plans d'experience 
tentent de maintenir un equilibre autre l'amelioration du temps d'injection et la qualite 
des pieces. 
4.5 Objectifs des chapitres 5, 6, 7 et 8 
4.5.1 Amelioration de l'impregnation des renforts tisses 
La mise en ceuvre du procede d'injection flexible avec des renforts tisses demontre sa 
rapidite. Toutefois, il faut prendre en compte la qualite des pieces fabriquees. Dans la 
fabrication de pieces relativement epaisses (3.3 mm), une zone seche apparait proche du 
port d'injection. Comme la qualite d'une piece est fonction de son impregnation, il est 
necessaire de travailler sur les differents parametres d'injection pour ameliorer 
l'impregnation. L'objectif est de limiter la formation de zone seche et d'uniformiser 
l'epaisseur des pieces produites. 
4.5.2 Comprendre l'influence des differents parametres du procede 
Pour ameliorer l'impregnation, plusieurs parametres doivent etre pris en compte. Les 
chapitres suivants traiteront de l'epaisseur de la chambre de compaction, de la quantite 
de resine injectee, de la pression de vide dans la chambre d'injection et finalement, de la 
viscosite du fluide de compaction. 
Le plan d'experience #1 a revele la formation d'une zone seche sur les pieces epaisses. 
Pour comprendre 1'influence des autres parametres, la suite de l'etude ce concentrera sur 
des preformes de 4 plis, car une preforme moins epaisse ne presente pas de difficultes 
particuliere. 
4.5.2.1 Epaisseur de la chambre de compaction 
L'existence d'une chambre de compaction est l'element essentiel qui differencie le 
procede d'injection flexible du procede RTM. Son influence sur l'injection est 
fondamentale. II faut done bien comprendre cette particularite pour maitriser le procede 
d'injection flexible. Puisque la chambre de compaction est une cavite, la question de sa 
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forme est centrale. Le chapitre 5 se concentre sur un plan d'experience ou l'epaisseur de 
la chambre de compaction est le parametre pris en compte. 
Le mode d'impregnation d'un tissu a l'aide du precede d'injection flexible produit une 
zone seche. L'etude de l'epaisseur de la chambre de compaction va permettre de verifier 
si la position du front de resine apres l'injection a un impact sur cette zone seche. Si la 
resine progresse d'avantage dans le moule pendant la premiere etape du precede, elle ne 
sera pas autant deplacee lors de l'injection du fluide de compaction. L'effet de vague 
sera moins important, et sous Taction du fluide de compaction, la resine n'aura d'autre 
choix que d'impregner le renfort. Dans ce plan d'experience, quatre epaisseurs de 
chambre de compaction seront evaluees. 
4.5.2.2 Taux volumique de fibres 
Le chapitre 6 s'attarde sur le taux volumique de fibres des pieces fabriqu^es. Le taux de 
fibres d'une piece fabriquee par injection flexible est determine par la quantite de resine 
injectee. L'etude de ce parametre est directement reliee aux resultats du chapitre 5. En 
effet, 1'augmentation du taux de fibres implique que, pour un raeme cadre, la resine se 
rend moins loin dans le moule. En ce sens, ce chapitre est la suite du chapitre 5. 
L'augmentation du taux de fibres a un autre impact dans une injection flexible. La loi de 
Terzhagi montre que seule une partie de la pression imposee par le fluide de compaction 
est supportee par la resine. Si le taux de fibres augmente, le renfort reprend une plus 
grande part de la pression induite par le fluide de compaction. La resine est alors 
soumise a une pression plus faible. Le plan d'experience du chapitre 6 a pour objectif de 
determiner comment l'impregnation du renfort evolue en fonction de la quantite de 
resine injectee. 
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4.5.2.3 Vide de la chambre d'injection 
La qualite des pieces fabriquees repose avant tout sur la quantite d'air ou de vide 
emprisonne a la fin de 1'impregnation. Une solution simple serait done de faire le vide 
dans la chambre d'injection avant d'introduire la resine. Dans cette optique, le chapitre 7 
vise a comprendre l'influence de la presence d'air dans la chambre d'injection. La 
pression de vide dans la chambre d'injection est ici le parametre essentiel. Cependant, il 
faut prendre en compte la hauteur de la chambre de compaction, qui a une influence sur 
la quantite d'air et l'ecoulement de la resine dans le moule. 
4.5.2.4 Viscosite du fluide de compaction 
Le chapitre 8 etudie l'effet de la viscosite du fluide de compaction. Ce parametre 
caracteristique du fluide de compaction peut avoir un impact important sur le 
deroulement du precede d'injection flexible. La viscosite est la propriete d'un fluide qui 
tend a empecher son ecoulement, lorsqu'il est soumis a une force. Elle est determinee par 
la capacite de transfert de quantite de mouvement que possede une couche en 
deplacement relatif par rapport aux adjacentes. Selon la position relative des deux 
chambres, on peut penser qu'une diminution de la viscosite ameliorait 1'impregnation. 
Dans le chapitre 8, quatre huiles silicone de viscosite differentes vont etre utilisees pour 
etudier l'influence de la viscosite du fluide de compaction. 
4.6 Nouveaux cadres 
De nouveaux cadres ont ete fabriques pour effecruer ces essais. Deux types de cadres 
existent: le premier donne l'epaisseur de la chambre d'injection et le second celle de la 
chambre de compaction. L'epaisseur du cadre de la chambre d'injection correspond 
approximativement a l'epaisseur de la preforme. Le cadre de la chambre de compaction 
a une epaisseur qui varie en fonction des travaux realises dans les differents plans 
d'experience. Les dimensions de la cavite du cadre de la chambre de compaction sont 
legerement plus faibles que celle de la cavite de la chambre d'injection pour assurer un 
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bon maintien du renfort. La Figure 4.22 montre une vue en coupe du positionnement des 
cadres, de la membrane et du renfort. 
Contre-moule 
Membrane 
Base du moule 
Figure 4.22 Disposition des nouveaux cadres. 
Un cadre de 0.125 po a ete fabrique pour la chambre d'injection et quatre cadres de 0.08, 
0.06, 0.05 et 0.04 po pour la chambre de compaction. Le cadre de chambre d'injection 




CHAPITRE 5 : ETUDE DE L'EPAISSEUR DE LA 
CHAMBRE DE COMPACTION 
5.1 Introduction 
Ce chapitre presente un volet important des travaux visant a la comprehension du 
comportement du precede d'injection flexible applique au renfort tisse. Ce chapitre 
montre que l'epaisseur de la chambre est le parametre, auquel il faut apporter le plus 
d'attention. Le plan d'experience #2 met en lumiere les consequences d'une diminution 
de l'epaisseur de la chambre de compaction et demontre l'existence d'une epaisseur 
optimale. 
Un certain nombre d'observations montrent qu'en deca d'une certaine epaisseur, le 
precede d'injection flexible est sensiblement ralenti. Puisque l'objectif du precede est 
d'atteindre des cadences de production elevees, une telle epaisseur s'avere importante. 
Une autre section de ce chapitre mettra en evidence l'importance de la pression de vide 
dans la chambre d'injection. Une pression de vide partiel se traduit par une presence 
d'air dans la chambre d'injection. Nous verrons que la mise en ceuvre d'une injection 
flexible combinee avec une bonne epaisseur de la chambre de compaction influent 
grandement sur la formation de zones seches. 
L'epaisseur de la chambre de compaction varie d'une injection a l'autre mais elle sera la 
meme partout dans le moule. Une etude portant sur la forme de la chambre de 
compaction a ete realisee [30]. Ce travail presente a l'annexe E, a pour objectif 
d'analyser l'influence de la variation de la section de la chambre de compaction sur la 
performance du remplissage de la cavite. A cette fin, trois profils de la chambre de 
compaction ont ete etudies. 
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5.2 Conditions experimentales 
5.2.1 Materiaux 
Pour ce plan d'experience, le tissu utilise est fabrique par CHOMARAT. Le Roviply 
(CP 097) est un tissu bidirectionnel [-45/ +45] en fibres de verre (Figure 5.1). Son 
tissage le dote de surfaces lisses qui n'influencent pas l'ecoulement de la resine. Pour 
obtenir une meilleure impregnation, le tissu SAERTEX est remplace par le renfort de 
CHOMARAT. Les filaments fibreux du tissu de SAERTEX sont tres compacts, se qui 
rend difficile leur impregnation. Dans le cas de ce tissu, des micro-vides se forment. Le 
tissu de CHOMARAT permet d'ameliorer l'analyse visuelle, car seul des zones seches 
induites par le precede sont visibles. La masse surfacique de ce tissu a ete determinee 
pour plusieurs echantillons comme etant environ 810 g/m (Tableau 4.5). 
Figure 5.1 Photographie du tissu Roviply. 
Tableau 5.1 Masse surfacique du renfort de Roviply 
1 
1 

















La principale caracteristique d'un renfort est sa permeabilite. La permeabilite du tissu 
SAERUni est de 5.54E-10 m2. La permeabilite du renfort a ete determinee sur un banc 
d'essai du laboratoire de l'Ecole Polytechnique. 
La resine utilisee est une resine vinylester de la compagnie DERAKANE, la vinylester 
411-350. Cette resine a une viscosite de 0.35 cSt. Dans plan d'experience, l'injection est 
realisee avec un pistolet d'injection. Dans ce cas la resine est formulee, puis introduite 
dans la cartouche du pistolet. Le naphtalene de cobalt 12 % (NaCo) de la compagnie 
Dussek est le promoteur. Ce dernier est necessaire pour initier la polymerisation a 
temperature ambiante. Un accelerateur est ajoute, le N-dimethylaniline (DMA). Le 
Tableau 4.6 donne les proportions des elements qui permettent la polymerisation de la 
resine. 
Tableau 5.2 Proportion des additifs ajoutes a la resine vinylester DERAKANE 411-350 
utilisee avec le pistolet d'injection 
Additifs 
NaCo 12 % 
DMA 
MEKP 925 H 




Le fluide de compaction est un huile silicone de la compagnie (200® fluid) DOW 
CORNING. Dans ce plan d'experience, nous avons choisi l'huile d'une viscosite 1000 
cSt. 
La membrane qui separe les chambres d'injection et de compaction est en silicone 
transparent afin d'observer les ecoulements de la resine et du fluide de compaction. La 
membrane EL1040T provient de la firme TORR-TECHNOLOGIE et possede une 
epaisseur de 0.061 pouces (1.5 mm). Ses proprietes d'etancheite et de compatibilite avec 
les huiles silicones en font une tres bonne membrane. 
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5.2.2 Parametres de mises en oeuvre 
Pour faire varier l'epaisseur de la chambre de compaction, de nouveaux cadres ont ete 
fabriques (c.f. chapitre 4). Le cadre inferieur a une epaisseur proche de celle des 
preformes utilisees, c'est-a-dire 0.125 po. L'epaisseur du cadre superieur varie grace aux 
quatre cadres realises a cet effet. Leurs epaisseurs sont de 0.08, 0.06, 0.05 et 0.04 po. 
Pour le plan d'experience, quatre epaisseurs sont choisies pour observer l'influence de 
l'epaisseur de la chambre de compaction. La premiere epaisseur de 0.14 po est le resultat 
de la combinaison des deux cadres de 0.08 et 0.06 po. Les cadres 0.08, 0.05 et 0.04 po 






Figure 5.2 Cadres inferieur et superieur en position. 
Un ensemble de pots de pression et de vide sont necessaires pour la mise en ceuvre du 
procede d'injection flexible. Tel qu'illustre a la Figure 4.5, il faut deux pots de vide pour 
realiser le vide dans les chambres de compaction et d'injection, ainsi que deux systemes 
permettant 1'injection de la resine et du fluide de compaction. 
Les deux pots de vide utilises pour les chambres de compaction et d'injection sont 
respectivement en PVC et en acier. Le fluide de compaction est injecte a l'aide d'un pot 
de pression (Figure 4.6). 
La pression de vide de la chambre de compaction est etablie a 1 bar. Pour obtenir une 
plus grande stabilite des pressions, cette pression de vide a ete modifiee par rapport au 
plan d'experience #1. Un vide partiel obtenu a partir d'une pompe a vide necessite 
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l'utilisation d'une valve. Cette valve permet l'etablissement d'un debit d'air entre 
l'atmosphere et le pot, et rend plus instable la pression de vide. La pression de vide dans 
la chambre d'injection est maintenue a 0.25 bar pour pennettre la formation d'un 
interstice entre la preforme et la membrane. La pression d'injection du fluide de 
compaction reste de 6 bars. 
Le systeme d'injection de resine est un pistolet a air comprime. La pression d'injection 
est fixee a 1 bar. La Figure 5.3 montre ce pistolet qui est commande manuellement. La 
precision en volume et la simplicite d'utilisation represented les principaux avantages 
de ce systeme. Une fois la cartouche remplie avec la bonne quantite de resine, un 
connecteur barbele permet une fixation aisee au moule. II reste alors a regler la pression 
du pot et a lancer l'injection en actionnant la gachette. Une fois la resine introduite, le 
tuyau d'entree est pince et le fluide de compaction est injecte. La cartouche du pistolet 
etant opaque, la fin de l'injection de la resine est determinee grace a la transparence du 
contre-moule. D'une injection a l'autre, l'utilisateur a un temps de reaction different, ce 
qui fait varier la duree du temps mort entre les deux etapes du procede (injection et 
compaction). 
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Figure 5.3 Pistolet pour injection manuelle. 
Dans le plan d'experience #1, nous avons vu que la quantite de resine varie en fonction 
des pertes a l'interieur du moule. Pour faciliter la preparation de l'ensemble des travaux 
qui suivent, 100 g de resine sont formules par piece. Cela revient approximativement a 
71 g de resine dans le renfort. Cette quantite de resine permet d'obtenir un taux de fibres 
d'environ 46% et une epaisseur theorique de 2.77 mm. 
Pour mesurer l'epaisseur des pieces fabriquees, nous utilisons un micrometre analogique 
de Mitutoyo. La Machine de Mesure Tridimensionnelle etant trop precise pour l'analyse 
voulue, il est judicieux d'utiliser une methode moins couteuse. La Figure 5.4 montre le 
micrometre analogique a gorge profonde, qui permet de mesurer l'epaisseur a n'importe 




























































































Figure 5.5 Mesure des pieces fabriquees. 
La resolution du micrometre est de 1/lOOOeme de millimetre. Puisque, la surface du cote 
membrane des pieces fabriquees n'est pas parfaitement plane, la precision du 
micrometre est affectee. 11 faut alors prendre en compte une incertitude de l'ordre de 
l/100eme de millimetre. 
Le plan d'experience comporte huit injections. L'epaisseur du cadre de la chambre de 
compaction en est la seule variable. Dans le but d'obtenir des pieces a un taux de fibres 
de 46 %, les renforts sont formes de 4 plis Roviply. Le fluide de compaction d'une 
viscosite de 1000 cSt est injecte a six bars. Les pressions de vide dans la chambre de 
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compaction et d'injection sont respectivement de 1 bar et 0.25 bar. Le Tableau 5.3 
recapitule tous les parametres fixes du plan d'experience #2. Le Tableau 5.4 identifie 
chaque piece fabriquee, deux pour chaque epaisseur de cadre. 
Tableau 5.3 Parametres fixes du plan d'experience #2 
Parametres 
Viscosite du fluide de 
compaction 
Pression de vide de la 
chambre de compaction 
Pression de vide de la 
chambre d'injection 
Pression du fluide de 
compaction 
Pression d'injection de 
la resine 








Tableau 5.4 Tableau recapitulatif des conditions d'injection 
Identification 
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5.3 Resultats et discussion 
Les resultats obtenus avec ce plan d'experience semblent etablir une relation entre la 
position du front de resine apres son introduction et la qualite de la piece produite. En 
effet, il est demontre par la suite que plus la resine progresse dans le moule pendant 
1'injection, meilleure est la qualite de l'impregnation des fibres du renfort tisse. Pour 
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amener la resine plus loin dans le moule, il faut diminuer Pepaisseur de la chambre de 
compaction. Toutefois, les resultats de ce plan d'experience montrent qu'il existe une 
epaisseur minimale limite. En effet, au dessous d'une certaine epaisseur de chambre de 
compaction, le temps d'injection augmente de maniere importante. 
5.3.1 Informations generates sur les pieces obtenues 
Le Tableau 4.10 retranscrit un ensemble de donnees qui informent sur la qualite des 
injections. La quantite de resine introduite dans la piece finale permet de comparer la 
consigne d'injection avec la realite. Le taux de fibres global est calcule grace aux masses 
du renfort sec et sature avec la resine. Ce taux de fibres ne prend evidemment pas en 
compte Pheterogeneite sur Pepaisseur de la piece. 


























































Ce tableau montre que, pour la majorite des pieces, le taux de fibres approche 46 %. 
Quant aux legeres variations du taux de fibres, elles s'expliquent par les pertes variables 
de resine dans le moule. 
Le Tableau 4.11 donne les temps d'injection, qui comprennent le temps d'entree de la 
resine et du deplacement de la resine vers Pevent sous Peffet de la pression du fluide de 
compaction. Le temps mort entre la fin de Pentree de resine et le debut de Projection du 
fluide de compaction n'est evidemment pas pris en compte dans le calcul du temps 
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d'injection. L'automatisation du procede pouvant annuler ce temps mort, il ne presente 
pas d'interet. 
Tableau 5.6 Temps d'injection des pieces du plan d'experience #2 
Identification 
L07P06 






































Ce tableau indique des temps d'injections tres satisfaisants. Encore une fois, dans le 
cadre d'une fabrication en serie, la fenetre de temps avant le debut de la polymerisation 
est augmentee d'un temps d'impregnation. Dans le plan d'experience #2, ce temps 
correspond a la fin de 1'impregnation du renfort sous l'effet de la pression du fluide de 
compaction. Ce temps plus court que dans le cas du tissu SAERUni, il est d'environ 5 
secondes. 
Pour les cadres epais, les temps d'injections obtenus sont tres faibles. Plus l'epaisseur du 
cadre diminue, plus le temps d'injection augmente. Ce phenomene est traite plus loin 
lorsque nous tenterons de demontrer 1'existence d'une epaisseur optimale de la chambre 
de compaction. 
Pour un taux volumique de fibres de 46 %, le tissu utilise a une permeabilite de 5.54E-
10 m2. La loi de Darcy permet d'estimer les temps d'injections a l'aide du procede 
RTM. Le temps requis, pour impregner une plaque de 355 mm de long par une resine 
d'une viscosite de 0.35 Pa.s a l'aide d'un pot de pression de 3 bars est de 147 s. Les 
temps d'injections additionnes du temps d'impregnation montrent que le procede 
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d'injection flexible est au moins 8.5 fois plus rapide que le procede RTM. Le Tableau 
5.7 compare ces temps avec le procede RTM. 













































Nous remarquons une diminution des capacites du procede d'injection flexible par 
rapport aux resultats obtenus au chapitre 4. Le changement de permeabilite des renforts 
utilises produit une chute du temps d'injection RTM de pres de 4 fois. Cependant, les 
temps d'injection obtenus a l'aide du procede d'injection flexible ne varient pas d'un 
tissu a l'autre. Dans une certaine mesure, le temps d'injection ne semble pas dependre 
du type de renfort. Seul le temps d'impregnation est modifie par la permeabilite du 
renfort utilise. Cette observation semble indiquer qu'il existe une limite sur la 
permeabilite du renfort utilise. En effet, si le renfort a une permeabilite trop faible, le 
temps total d'injection ne sera pas favorable a l'utilisation du procede d'injection 
flexible. 11 faut done travailler sur le temps d'impregnation pour ameliorer le procede 
d'injection flexible. 
5.3.2 Observations visuelles et impregnation : elimination de la zone seche 
Pour chaque epaisseur de la chambre d'injection, la Figure 5.6 montre la photographie 
cote moule d'une des deux pieces fabriquees. Une analyse visuelle est decrite dans le 
Tableau 5.8. Cette analyse synthetique indique la presence de zones seches et 
d'accumulations de resine. Elle donne egalement une appreciation visuelle de la qualite 
generate de la piece. 
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Figure 5.6 Pieces finales vue cote moule pour differentes epaisseurs de cadres. 
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Tableau 5.8 Analyse visuelle des pieces produites 
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On remarque clairement que plus l'epaisseur du cadre de la chambre de compaction est 
petite, meilleur est la qualite de la piece. La zone seche se deplace vers l'extremite du 
moule, diminue et se disperse. L'accumulation de resine a l'extremite de la piece est 
observee pour toutes les epaisseurs de chambre de compaction, sauf quand le cadre de 
0.04 po est utilise. 
L'analyse des temps d'injection combinee avec celle de la qualite de l'impregnation 
laisse presager de l'existence d'une epaisseur optimale de la chambre de compaction 
dans le procede d'injection flexible. 
5.3.3 Epaisseur optimale de la chambre de compaction 
Cette section tente de demontrer l'existence d'une valeur optimale de l'epaisseur du 
cadre utilise. Les resultats analyses sont les courbes de deplacement du front de resine 
dans le temps, les temps d'injections et la pression du fluide de compaction. 
A 1'aide du logiciel AVIMECA, les courbes representant la position du front de resine 
de chaque piece sont tracees. La Figure 5.7 contient une courbe pour chaque epaisseur 
de cadre utilisee. L'allure de la courbe du front de resine evolue en fonction de 
l'epaisseur du cadre de la chambre de compaction. On observe que, pour un cadre de 
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0.14 po, la resine penetre dans le moule en accelerant legerement. Lorsque l'epaisseur 
















0.00E+00 f^ 1 1 1 1 1 • 
0 2 4 6 S 10 12 
temps (s) 
— E07PH06 // 0.14 in // -1/4 bar //15 PSI ~*~E07PH07 // 0.08 in // -114 bar//15 PSI 
— E07PH08 // 0.05 in // -1/4 bar //15 PSI " E07PH05 // 0.04 in // -1/4 bar//15 PSI 
Figure 5.7 Position du front de resine dans le temps pour chaque epaisseur de cadre. 
Dans le chapitre 4, nous avons vu que Pecoulement dans l'interstice entre le renfort et la 
membrane est quasiment un ecoulement de Poiseuille. L'equation (4.5) montre que pour 
un meme increment de pression, la vitesse est fonction de l'epaisseur au carre de 
l'interstice et de sa longueur. Dans le cas du moule transparent, cette vitesse est 
dependante des pertes de charges qui sont en grande partie gouvernee par la geometrie 
de l'interstice. Le ralentissement de vitesse du front de resine pour un cadre fin 
s'explique done par 1'augmentation de pertes de charge. Pour un cadre epais et sur une 
courte distance, la resine ne rencontre alors presque aucune resistance car l'espace 




epaisseur faible la distance parcourue augmente. Ces deux facteurs rendent l'avancee de 
la resine plus difficile. Finalement, la Figure 5.7 qui montre un ralentissement de la 
vitesse du front de resine avec la diminution de 1'epaisseur du cadre de la chambre de 
compaction, traduit 1'augmentation des pertes de charge en fonction de la diminution de 
l'epaisseur de la chambre de compaction et de la distance parcourue par la resine. 
Le Figure 5.8 reprend les temps d'injection donnes dans le Tableau 5.6. Ce graphique 
montre que le temps d'entree de la resine est egalement un bon indicateur sur le 
changement du comportement du procede en fonction de l'epaisseur du cadre. 
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• Temps d'injection du plan d'experience #2 
Figure 5.8 Temps d'injection en fonction de l'epaisseur du cadre utilise. 
On remarque que pour les cadres 0.14 et 0.08 po, le temps d'entree de la resine est 
d'environ 6 s alors qu'il est de 8.5 s pour un cadre de 0.05 po et de 12 s pour le cadre de 
0.04 po. Dans le cas d'une injection a pression controlee, le temps d'injection augmente 
quand l'epaisseur du cadre diminue. Ceci peut s'expliquer par l'augmentation de la perte 
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de charge dans le moule. En effet, les pertes de charges sont fonction de la section de la 




Dans le cas d'une cavite rectangulaire, D correspond au diametre hydraulique equivalent 
exprime par 1'equation : 
D = 4 - (5.2) 
P V ' 
ou S est la section, et P le perimetre. 
En d'autres termes, l'ecoulement devient plus difficile dans l'interstice et cela a pour 
effet de ralentir l'avancee de la resine. Ce ralentissement a deux consequences : 
l'augmentation du temps d'injection et une impregnation plus importante du renfort 
pendant la phase d'injection. La diminution de l'epaisseur de la chambre de compaction 
augmente les pertes de charge dans l'interstice entre le renfort et la membrane. Ceci 
ralentit l'ecoulement de Poiseuille. Dans le chapitre 4, 1'introduction de la notion de 
permeabilite equivalente de l'interstice a permis d'illustrer la predominance de 
l'ecoulement de Poiseuille, qui est beaucoup plus rapide que celui de Darcy a travers le 
renfort. Lorsque l'epaisseur de l'interstice diminue, la permeabilite equivalente diminue 
egalement, ce qui tend a rapprocher les deux types d'ecoulement. Pour la resine, il 
devient alors aussi facile de traverser le renfort que de s'ecouler dans l'interstice. Sur les 
videos des pieces fabriquees avec le cadre de 0.04 po, on observe que la resine impregne 
fortement le renfort au debut de la piece (Figure 5.9). Ce phenomene commence a partir 
d'une certaine epaisseur de cadre. 
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Figure 5.9 Impregnation du renfort pendant l'injection de la resine. 
Le Tableau 5.9 presente, pour chaque injection, la position du front de resine dans le 
moule a la fin de la phase d'injection. 





























Si l'epaisseur de la chambre de compaction n'avait pas d'influence sur l'impregnation 
du renfort lors de l'injection de la resine, l'equation suivante decrirait la position du 
front de resine apres la phase d'injection en fonction de l'epaisseur de la chambre de 
compaction : 
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ou Fest le volume de resine, e l'epaisseur et / la largeur de la chambre de compaction. 
La Figure 5.10 trace les positions des fronts de resine apres la phase d'injection en 
fonction de l'epaisseur du cadre. A partir d'un cadre de 0.14 po comme reference, 
Fequation (5.3) suit la courbe de la Figure 5.10, qui decrit la position theorique du front 
de resine en fonction de l'epaisseur de la chambre de compaction, dans le cas ou la 
resine n'impregnerait pas plus le renfort que lors de Futilisation du cadre de 0.14 po. Sur 
cette figure, on voit que la position du front d'injection devie de la courbe de Fequation 
(5.3) a partir de 0.05 po. Ceci montre que la resine impregne en partie le renfort. La 
diminution de l'epaisseur de la chambre de compaction modifie done le comportement 
du precede d'injection flexible en forcant la resine a impregner de plus en plus le 
renfort. En dessous d'une certaine epaisseur (0.05 po), Fimpregnation se fait en grande 
partie pendant la phase d'injection de la resine. Ceci ameliore la qualite des pieces 
fabriquees; cependant, nous avons vu que la diminution de l'epaisseur du cadre 
augmente le temps d'injection. 
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Figure 5.10 Position du front de resine pour chaque piece. 
L'analyse de la pression du fluide de compaction montre egalement ce changement de 
comportement. Pour un capteur de pression situe juste a 1'entree de la chambre de 
compaction, la Figure 5.11 montre les courbes obtenues pour chaque epaisseur de cadre 
utilise. L'echelle des temps de ce graphique commence lorsque le fluide de compaction 
est injecte. On observe que la pression atteint immediatement un premier palier. Pour les 
cadres de 0.14 et 0.08 po, ce palier est proche de 2.5 bars. La longueur de ce palier 
correspond a la duree de la fin du remplissage du moule. Dans le cas des cadres 0.05 et 
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Figure 5.11 Pression du fluide de compaction. 
Aussi bien l'analyse des temps d'injection que de la position du front de resine que 
l'etude de la pression du fluide de compaction demontrent un changement du mode 
d'ecoulement en fonction du cadre utilise. Lorsque l'epaisseur de la chambre de 
compaction est inferieure a une certaine valeur, l'ecoulement de Darcy prend plus 
d'importance. L'impregnation est alors meilleure, car la resine impregne le renfort dans 
son plan, mais le temps d'injection devient plus long. Cette discussion montre 
l'existence d'une epaisseur optimale de la chambre de compaction, qui assure une bonne 
impregnation du renfort fibreux pour un temps d'injection le plus court possible. 
5.3.4 Analyse de l'epaisseur des pieces 
A l'aide du micrometre digital, l'epaisseur de certaines pieces a ete recuperee. Au total, 
80 mesures ont ete realisees sur une piece de chaque epaisseur. Les valeurs sont 
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regroupees a l'annexe C. A l'oeil nu, il est facile d'estimer la presence et l'importance de 
1'accumulation de resine a l'extremite des pieces. Le micrometre permet de mettre en 
evidence des variations d'epaisseur dans le reste de la piece. A l'aide du logiciel 
MATHLAB, des vues tridimensionnelles de l'epaisseur de chaque piece sont produites. 
Le code utilise est presente a l'annexe D. 
Largeur (cm) 
Longueur (cm) 




Figure 5.13 Vues 3D de l'epaisseur de la piece E07PH07 (0.08 po). 
Largeur (cm) 
Longueur (cm) 




Figure 5.15 Vues 3D de Pepaisseur de la piece E07PH05 (0.04 po). 
Ces graphiques donnent une idee generate de l'homogeneite des pieces fabriquees. Les 
accumulations evoquees plus haut sont visibles. Ces accumulations peuvent avoir, au 
maximum, Pepaisseur de la chambre de compaction. A l'endroit de Paccumulation le 
composite peut done avoir Pepaisseur de la cavite totale du moule. Nous voyons ici qu'il 
est important de controler le mode d'impregnation du procede pour diminuer 
Paccumulation de resine. Ce controle passe tout d'abords par Pepaisseur de la chambre 
de compaction. 
Par ailleurs, nous pouvons observer une diminution de Pepaisseur dans le centre des 
pieces realisees a Paide des cadres 0.14, 0.08 et 0.05 po. Nous remarquons egalement 
qu'il y a une diminution de Pepaisseur a la fin de la piece E07PH05 realisee avec le 
cadre de 0.04 po. Cette piece a une epaisseur plus importante sur le reste de la plaque. 
Les mesures d'epaisseurs sont prises suivant 5 lignes, le long de chaque piece. Pour 
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Figure 5.16 Mesures d'epaisseur de la ligne centrale des pieces du plan d'experience 
#2. 
Sur ce graphique, nous retrouvons les accumulations de resine pour les pieces E07PH06, 
E07PH07 et E07PH08. Dans la partie plane de ces memes pieces, 1'epaisseur est en 
dessous de la valeur theorique. Pour la piece E07PH05, realisee avec le cadre de 0.04 po, 
l'epaisseur est proche de 2.77 mm, qui est la valeur theorique pour un taux volumique de 
fibres de 46 %. Notons egalement l'epaisseur que diminue sur les 10 derniers 
centimetres de cette piece. 
Les accumulations dues a l 'epaisseur de la chambrc de compaction ne se produisent plus 
lorsque l'epaisseur permet une bonne impregnation du renfort pendant l'injection de la 
resine. Nous avons vu plus haut que, pour une epaisseur de la chambre de compaction de 
0.04 po, l'ecoulement de Darcy est favorise. Autrement dit, une grande partie de la 
resine impregne le renfort pendant la phase d'injection de la resine. Dans ce cas, la 
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resine est mieux repartie, car die n'est pas poussee vers l'extremite du moule lors de 
l'injection du fluide de compaction. 
Pour optimiser la fabrication, il faut faire un compromis entre la qualite des pieces 
produites et le temps d'injection. L'utilisation du cadre fin de 0.04 po amene une 
homogeneite plus grande de l'epaisseur. Toutefois, il faut prendre en compte 
l'augmentation du temps d'injection qui accompagne cette diminution de l'epaisseur du 
cadre. 
5.3.5 Influence de l'epaisseur sur l'air contenue dans la piece finale 
Cette section examine la quantite d'air emprisonne lors d'une injection flexible. En 
s'appuyant sur le deroulement d'une injection flexible et sur les resultats obtenus dans le 
plan d'experience #2, une hypothese sera formulee pour expliquer 1'influence de 
l'epaisseur de la chambre de compaction sur la quantite d'air emprisonne. 
L'observation des pieces fabriquees a montre que la diminution de l'epaisseur de la 
chambre de compaction disperse et diminue la quantite d'air emprisonne. Pour 
comprendre ce phenomene, il faut raisonner en termes d'espace. La pression de vide 
dans la chambre d'injection etant partielle, il y reside une certaine quantite d'air. Plus le 
volume de la chambre d'injection est grand, plus la quantite d'air est importante. Lors de 
l'injection de la resine, la membrane est collee sur le contre-moule. Ceci cree un 
interstice entre le renfort et la membrane. L'epaisseur de cet interstice est directement 
reliee a celle du cadre de la chambre de compaction. Ainsi, plus le cadre utilise est epais, 
plus il y aura d'air dans le moule avant l'injection de la resine. 
Pendant l'injection de la resine, puis du fluide de compaction, l'air present dans 
l'interstice est deplace, mais n'est pas entierement evacue par l'event. La rapidite de 
l'injection provoque un desequilibre entre de la pression d'air dans le moule et dans le 
pot de vide. Cependant l'equilibre de la pression n'a pas le temps d'etre retabli avant que 
la resine n'obstrue l'event. 
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Les temps d'entree de resine et de fin de remplissage permettent d'affiner l'explication. 
En effet, les temps d'entree de resine sont plus longs que ceux de la fin du remplissage. 
D'autre part, un laps de temps relativement important s'ecoule entre la fin de 
l'introduction de la resine et l'injection du fluide de compaction. Ceci revient a dire que, 
pendant l'introduction de la resine, le desequilibre de pression est grandement diminue. 
Nous pouvons done estimer que la quantite d'air emprisonne est fonction du volume de 
la chambre d'injection au moment ou la phase d'injection de la resine dans le moule est 
completee. 
Le plan d'experience #2, montre que plus l'epaisseur du cadre de la chambre d'injection 
augmente plus le volume d'air emprisonne est important. Pour expliquer ce phenomene, 
il faut revenir a la description du deroulement d'une injection flexible. La Figure 4.15, 
du chapitre 4, illustre le deroulement d'une injection flexible dans le cas d'un cadre 
epais. 
Cette figure presente le cas ou la resine progresse peu dans le moule pendant la premiere 
phase du procede, soit l'injection de la resine. Pendant l'injection du fluide de 
compaction, la resine se deplace vers 1'event sans impregner une grande partie du 
renfort. Finalement, une fois la resine rendue en fin de moule, la pression exercee par le 
fluide de compaction pousse la resine a impregner uniquement Pextremite du renfort. La 
resine obstrue rapidement l'event, en laissant une grande partie du renfort non impregne. 
Dans la mesure ou la membrane exerce une forte pression sur le renfort, la resine situee 
a l'extremite du moule n'a pas d'autre choix que de se deplacer a travers le renfort. La 
resine comprime alors l'air non expulse, qui produit une diminution de l'epaisseur au 
centre des pieces. 
Lors de l'utilisation d'un cadre plus fin, la resine progresse davantage dans le moule. 
Dans ce cas, le deplacement de la resine est moins important pendant la seconde phase 
d'injection du fluide de compaction, car elle se retrouve tres vite bloquee en fin de 
moule. Sous la pression du fluide de compaction, la resine impregne transversalement le 
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renfort sans laisser de zone seche importante. La diminution de l'epaisseur du cadre de 
la chambre de compaction reduit ainsi la quantite d'air emprisonne. Cette faible quantite 
d'air etant alors repartie tout au long de la piece, il ne se cree pas de zone seche 
importante. 
5.4 Conclusion 
Ce plan d'experience est capital pour la comprehension du precede d'injection flexible. 
II montre qu'il est possible d'ameliorer la qualite des pieces fabriquees tout en 
maintenant des temps d'injection satisfaisants. Comparativement au precede RTM, pour 
fabriquer une piece de bonne qualite, le precede d'injection flexible est jusqu'a 11 fois 
plus rapide. 
Ce chapitre a egalement montre l'existence d'une epaisseur optimale de la chambre de 
compaction. La diminution de l'epaisseur de la chambre de compaction reduit la zone 
seche a la fin de la phase d'injection et tend a uniformiser l'epaisseur de la piece. 
Toutefois, en deca d'une certaine epaisseur, les pertes de charge augmentent. Ceci rend 
l'ecoulement de la resine plus difficile et augmente le temps d'injection. 
Cette etude montre que la position du front de resine apres la phase d'injection a une 
influence directe sur la qualite de l'impregnation. II reste a evaluer si cette amelioration 
de l'impregnation n'est pas due a la seule diminution de l'epaisseur de la chambre de 
compaction. 
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CHAPITRE 6 : TAUX VOLUMIQUE DE FIBRES 
6.1 Introduction 
Ce chapitre etudie 1'influence du taux volumique de fibres sur la qualite des pieces 
produites par injection flexible. Dans le plan d'experience #3 presente dans ce chapitre, 
P augmentation du taux de fibres est produite par la diminution de la quantite de resine 
injectee. L'epaisseur de la chambre de compaction n'est pas modifiee ici. II est 
egalement important de rappeler que ce chapitre traite du cas d'injections flexibles ou la 
chambre d'injection est sous vide partiel. 
Le premier des objectifs du plan d'experience #3 est de valider Phypothese formulee a la 
fin du chapitre 5, soit que c'est seulement la position du front de resine apres la phase 
d'injection qui gouverne la qualite de la piece produite. Si le front de resine s'approche 
de Pevent, la quantite d'air residuel a expulser est reduite et le deplacement ae la resine 
par le fluide de compaction diminue. La combinaison de ces deux phenomenes reduit la 
quantite d'air emprisonne dans la piece. Le chapitre 5 a montre qu'avec la diminution de 
l'epaisseur de la chambre de compaction, la position du front de resine augmente et 
ameliore P impregnation. Toutefois, le changement de position du front s'accompagne 
d'une modification de l'epaisseur de la chambre de compaction. II est done possible que 
l'epaisseur de la chambre de compaction ait un impact direct sur Pimpregnation. Le 
chapitre 6 permettra d'isoler la position du front de resine de la variation de l'epaisseur 
de la chambre de compaction et de valider ainsi Phypothese du chapitre 5 sur le mode 
d'impregnation. 
Le second objectif du plan d'experience #3 est de mettre en evidence Pexistence d'un 
taux de fibres maximum. Ce chapitre veut mettre en lumiere Peffet d'un parametre 
important du procede d'injection flexible: la pression de la resine lors de la 
consolidation de la piece. Cette pression est necessaire pour diminuer le taux de vide et 
done ameliorer la qualite des pieces produites. La pression appliquee par le fluide de 
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compaction est repartie entre le renfort et la matrice. L'augmentation du taux de fibres 
diminue la pression sur la matrice. La pression de la matrice ayant un role important sur 
le taux de vide des pieces produites, le plan d'experience #3 a egalement pour but de 
verifier si ce phenomene impose un taux de fibres maximum pour obtenir une bonne 
qualite des composites. 
6.2 Quantite de resine et position du front de resine 
Pour faire varier le taux de fibres des pieces fabriquees, il faut changer la quantite de 
resine injectee. En effet, les dimensions du moule et le nombre de plis etant fixes, la 
seule facon de changer le taux volumique de fibres est de jouer sur la quantite de resine. 
Pour une epaisseur de chambre de compaction fixe, le fait de modifier la quantite de 
resine a une autre consequence que seulement de changer le taux de fibres. La position 
du front de resine a la fin de la phase d'injection recule ou avance selon que Ton 
diminue ou augmente la quantite de resine injectee. Nous avons evoque au chapitre 5 
que la position du front de resine semblait avoir une grande importance sur la qualite des 
pieces produites. Pendant la phase d'injection du fluide de compaction, la resine 
s'ecoule au dessus du renfort sans l'impregner jusqu'a l'extremite du moule. Ce 
phenomene du a la faible permeabilite du renfort produit une zone seche. Cette zone 
seche diminue avec la distance que parcourt la resine lors de l'injection du fluide de 
compaction. Ainsi, nous avons vu au chapitre 5 que si 1'epaisseur du cadre diminue, les 
pieces produites sont de meilleure qualite. A la suite du chapitre 5, il est possible de se 
demander si la diminution de l'epaisseur de la chambre de compaction n'est pas la seule 
raison de la bonne qualite des composites. Le plan d'experience #3 tente ainsi de 
confirmer que la position de la resine apres la phase d'injection gouverae a elle seule la 
quality des pieces produites. 
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6.3 Compressibilite et loi de Terzhagi 
Cette section traite de l'application de la loi de Terzhagi au precede d'injection flexible. 
La loi de Terzhagi a ete introduite au chapitre 2. Dans le cas de l'injection flexible, elle 
permet de predire l'effort supports' par le renfort et la pression imposee a la resine. 
"appl ~ ° V + •rising (6-1) 
ou Pappl est la pression appliquee par le fluide de compaction, aeff la contrainte reprise 
par les fibres et PriAne la pression transmise a la resine. 
Dans un moule rigide, c'est le moule qui impose une contrainte au renfort. La pression 
imposee a la resine est creee par le systeme d'injection. Dans le cas du precede 
d'injection flexible, la contrainte exercee sur le renfort et la pression transmise a la 
resine sont toutes deux imposees par le fluide de compaction (Figure 6.1). 
Pression „_ 
Figure 6.1 Pression appliquee par le fluide de compaction. 
La loi de Terzhagi (equation 6.1) ainsi que la courbe de compressibilite du renfort 
permettent de predire la repartition de la pression appliquee par le fluide de compaction. 
Les courbes de compressibilite indiquent la contrainte necessaire a exercer sur le renfort 
pour qu'il atteigne un certain taux volumique de fibres, c'est-a-dire une certaine 
epaisseur. A l'aide d'une machine de traction, il est possible de tracer cette courbe. 
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Nous utilisons une machine de traction de la compagnie MTS qui enregistre la force 
exercee et le deplacement de ses mors (plateaux). Pour realiser un essai de 
compressibilite, il faut tout d'abord definir l'origine du deplacement des mors. Cette 
origine est definie par la mise en contact des deux plateaux. Ainsi, la valeur du 
deplacement correspond a l'epaisseur du renfort. Un echantillon de tissu de dimensions 
connues est place sur le plateau inferieur. Un logiciel de commande definit la vitesse de 
descente du plateau superieur et une force limite pour l'essai. Generalement, lors d'un 
test de compaction, plusieurs cycles sont realises. Dans ce cas, la remontee du mors 
superieur est egalement asservie en vitesse. 
Pour realiser le graphique de la contrainte supportee par le renfort en fonction du taux de 
fibres, il faut traiter les donnees. Pour cela, la force recuperee est convertie en pression 
grace a l'aire de 1'echantillon teste. L'equation suivante montre la relation entre le 
deplacement de la machine de traction et le taux volumique de fibres : 
ou Vf est le taux volumique de fibres, nle nombre de plis de tissu, ps la masse 
surfacique du renfort, p la masse volumique du renfort et e la distance entre les 
plateaux. 
Pour l'analyse du plan d'experience #3, un test de compressibilite est realise sur le 
renfort Roviply de CHOMARAT. L'echantillon teste est un empilement de 4 plis de 
tissu sec de 100 mm de cote. Pour ne pas endommager le moule lors de la phase de 
compaction, la pression maximale du fluide de compaction est de 6 bars. La force 
maximale utilisee dans l'essai est done fixee a 6000 N. Les vitesses de montee et de 
descente des mors sont de 2 mm/min. La Figure 6.2 montre la courbe de compressibilite 
obtenue pour 5 cycles. Sur cette courbe, il est possible de determiner la contrainte 
appliquee par le fluide de compaction au renfort. 
7 n 
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Taux volumique de fibres (%) 
Figure 6.2 Courbe de compressibilite du tissu Roviply de CHOMARAT. 
Le deroulement du procede d'injection flexible n'implique qu'une phase de compaction. 
Nous pouvons done supposer que le premier cycle repond le mieux au cas d'une 
injection flexible. Dans le cas de l'application d'une pression de 6 bars, l'ordonnee de la 
pointe de chaque cycle donne le taux volumique de fibres maximal qu'il est possible 
d'atteindre. Ce cas extreme implique une pression nulle dans la matrice. Cette 
observation laisse a penser que, au-dela d'un certain taux volumique de fibres, la 
pression appliquee a la resine ne sera pas suffisante pour permettre une bonne 
impregnation du renfort. L'un des objectifs du plan d'experience #3 est de verifier si ce 
phenomene influence effectivement 1'impregnation du renfort. 
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6.4 Conditions experimentales 
6.4.1 Materiaux 
Les materiaux utilises restent inchanges : des preformes de 4 plis de tissu bidirectionnel 
[-45/ +45] en fibres de verre Roviply (CP 097). La masse surfacique de ce tissu a ete 
determinee pour un ensemble d'echantillon comme etant d'environ 810 g/m2. 
La resine utilisee est une resine vinylester de la compagnie DERAKANE, la vinylester 
411-350. Pour ce plan d'experience, l'injection est realisee avec un pistolet d'injection. 
Comme pour le plan d'experience #2 la resine est formulee, puis introduite dans la 
cartouche du pistolet. Le Tableau 4.6 donne les proportions des constituants qui 
permettent la polymerisation de la resine. 
Tableau 6.1 Proportion des additifs ajoutes a la resine vinylester DERAKANE 411-350 
utilisee avec le pistolet d'injection 
AdllllllN 
NaCo 12 % 
DMA 





Le fluide de compaction utilise est une huile silicone de la compagnie (200® fluid) 
DOW CORNING de viscosite 1000 cSt. 
La membrane qui separe les deux chambres d'injection et de compaction est en silicone 
transparent pour observer les ecoulements de la resine et du fluide de compaction. La 
membrane EL1040T provient de la firme TORR-TECHNOLOGIE et a une epaisseur de 
0.061 pouces (1.5 mm). 
6.4.2 Parametres de mise en oeuvre 
Le plan d'experience #3 reprend la plupart des parametres utilises pour le plan 
d'experience #2. Le materiel est identique et les valeurs des pressions d'injection et de 
vide restent inchangees. L'epaisseur de la chambre de compaction est fixee a 0.05 po. 
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Ce plan d'experience se concentre sur l'influence du taux de fibres, qui est ici la seule 
variable considered. Pour augmenter le taux volumique de fibres, il faut diminuer la 
quantite de resine injectee. Le chapitre 5 a montre que pour 100 g de resine preparee, 71 
g se retrouve dans la piece, ce qui lui confere un taux volumique de fibres de 46 %. Pour 
simplifier la preparation, la quantite de resine formulee est reduite de 10 g, ce qui reduit 
d'autant la quantite de resine injectee. Quatre taux volumique sont ainsi obtenus. Pour 
100 g, 90 g, 80 g et 70 g de resine preparee, les taux volumiques de fibres des pieces 
sont approximativement de 46 %, 50 %, 55 % et 60 %. A l'aide de la courbe de 
compressibility du renfort Roviply, il est possible de determiner la repartition de 
pression pour chaque taux volumique de fibres. La Figure 6.3 reprend le premier cycle 
de la courbe. Cette figure montre la pression supportee par le renfort pour atteindre 
chaque taux volumique de fibres. Le Tableau 6.2 donne ces valeurs ainsi que les 















Figure 6.3 Premier cycle de la courbe de compressibilite. 
45 50 55 
Taux volumique de fibres (%) 
60 65 
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Tableau 6.2 Repartition theorique de la pression 
Taux volumique 






par le renfort (bar) 
1 m 









Nous remarquons que, pour un taux de fibres proche de 60 %, la pression de la resine est 
tres faible. Pour que la resine impregne correctement le renfort et que le taux de vide soit 
faible, la pression de la resine doit etre suffisante. II faut done se demander si une telle 
diminution de la pression de la resine ne degrade pas la qualite des pieces produites. 
Le plan d'experience comporte huit injections. La variable est ici la quantite de resine 
injectee. Les renforts sont formes de 4 plis Roviply. Le fluide de compaction d'une 
viscosite de 1000 cSt est injecte a six bars. Les pressions de vide dans la chambre de 
compaction et d'injection sont respectivement de 1 bar et de 0.25. Le Tableau 6.3 
recapitule tous les parametres fixes du plan d'experience #3. Le Tableau 6.4 identifie 
chaque piece fabriquee et donne son epaisseur theorique calculee par l'equation 4.1 en 
fonction du taux volumique de fibres. 
Tableau 6.3 Parametres fixes du plan d'experience #3 
Parametres 
Viscosite du fluide de 
compaction 
Pression de vide de la 
chambre de compaction 
Pression de vide de la 
chambre d'injection 
Pression du fluide de 
compaction 











Tableau 6.4 Tableau recapitulatif des conditions d'injection 
Ulcmilk-iikm 



























6.5 Resultats et discussion 
Les resultats du chapitre 6 permettent de verifier le role de la position du front de resine 
a la fin de la phase d'injection. Dans le chapitre 5, nous avons vu que la diminution de 
l'epaisseur de la chambre de compaction ameliore l'impregnation. Cependant, le pan 
d'experience #3 montre que ce n'est pas tant l'epaisseur de la chambre que la position 
du front de la resine dans le moule qui a un effet positif sur l'impregnation des pieces 
produites. 
Nous verrons que, pour obtenir une piece de bonne qualite, il existe un taux de fibres 
maximal. Ce taux de fibres est fonction de l'epaisseur de la chambre de compaction. Ce 
chapitre met egalement en garde, quand le taux de fibres augmente, sur la diminution de 
la pression de la resine qui en resulte et done d'une possible deterioration du composite. 
6.5.1 Informations generates sur les pieces fabriquees 
Le Tableau 6.5 presente un ensemble de donnees concernant la qualite des injections. La 
quantite de resine dans la piece finale permet de comparer la consigne d'injection a la 
realite. A l'aide des masses du renfort seul et du composite, un taux de fibres est calcule. 
Ce taux de fibres ne prend pas en compte l'heterogeneite sur l'epaisseur de la piece. 
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Ce tableau montre que certains taux de fibres sont legerement en dessous des valeurs 
souhaitees. Toutefois, ces variations impliquent une modification sensible de la pression 
supportee par la resine. 
Le Tableau 6.6 donne les temps d'injection, qui sont la somme des temps d'entree de la 
resine et de deplacement de la resine vers l'event sous l'effet de la pression du fluide de 
compaction. 
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Ce tableau indique une augmentation du temps de la fin de remplissage et une 
diminution du temps d'entree de resine quand le taux de fibres augmente. Le temps 
d'entree de la resine est evidemment mo ins long lorsque la quantite de resine injectee est 
plus petite. D'autre part, la diminution de la quantite de resine injectee limite la 
progression de la resine dans le moule. Le parcours de la resine lors de l'injection du 
fluide de compaction est alors plus long. La pression d'injection de la resine est 6 fois 
plus faible que celle du fluide de compaction. Cela implique que le temps d'injection de 
la resine a plus d'impact sur le temps d'injection total. C'est pour cette raison que le 
temps d'injection total diminue. 
6.5.2 Observations visuelles : formation d'une zone seche 
Pour chaque taux volumique de fibres, la Figure 5.6 montre la photographie cote moule 
d'une des deux pieces fabriquees. Une analyse visuelle est retranscrite dans le Tableau 
5.8. Cette analyse synthetique indique la presence de zones seches et d'accumulations de 











Figure 6.4 Pieces finales vues du cote moule pour differente quantite de resine. 
Tableau 6.7 Analyse visuelle des pieces produites 
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Nous remarquons que 1'augmentation du taux de fibres induit la formation d'une zone 
seche. Ce tableau montre egalement que la quantite de resine injectee a une influence sur 
1'accumulation de resine. 
6.5.3 Influence de la position du front de resine 
Cette section montre que le plan d'experience #3 valide l'hypothese faite dans le 
chapitre 5. A l'aide du logiciel AVIMECA, nous dressons le Tableau 6.8 qui, pour 
chaque injection, indique la position du front de resine apres son introduction. 

































Ce tableau montre une relation entre la position finale du front de resine et la taille de la 
zone seche. Plus la distance parcourue par la resine lors de son injection est grande, 
meilleure est l'impregnation du renfort. Dans le chapitre 5, bien que nous ayons evoque 
l'importance de la position du front de resine sur le deroulement du procede d'injection 
flexible, il etait encore possible de penser que e'etait surtout l'epaisseur de la chambre 
de compaction qui influencait l'impregnation des pieces. Le plan d'experience #3 
montre bien que la qualite des pieces est directement reliee a la position du front de 
resine et qu'elle n'est pas uniquement liee a l'epaisseur de la chambre de compaction. 
La position du front de resine a done une influence sur la quantite et la repartition de 
l'air emprisonne dans la piece. La rapidite de l'injection provoque l'obstruction de 
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l'event, sans que l'air present dans le moule puisse etre entierement expulse. Si le front 
de resine est eloigne du port d'event, la resine sera repoussee au fond du moule et done 
ne sera pas repartie a travers la piece. Dans ce cas, la resine transite au dessus du renfort 
et laisse une grande partie de la preforme non impregnee. Une fois la resine arrivee a 
1'extremite du moule, elle impregne transversalement le renfort, puis s'ecoule a travers. 
L'air emprisonne est alors concentre et forme une importante zone seche. 
Cette zone seche depend de la quantite d'air presente dans le moule avant l'injection du 
fluide de compaction. La plus grosse proportion de cet air se trouve dans 1'interstice 
situe entre le renfort et la membrane. Les chapitres 5 et 6 montrent que, pour obtenir des 
pieces de qualites, il faut que, lors de l'injection du fluide de compaction, la resine ne 
puisse qu'impregner transversalement le renfort. C'est-a-dire que la resine ne puisse pas 
se deplacer en bloc vers 1'extremite du moule et laisser ainsi une zone du renfort non 
impregnee. A cette fin, la resine doit recouvrir la presque totalite de la piece avant 
l'injection du fluide de compaction. 
6.5.4 Compression du renfort et impregnation 
Nous avons vu plus haut que la pression appliquee par le fluide de compaction est 
repartie entre le renfort et la matrice. Par ailleurs, plus le taux de fibres est eleve, plus la 
pression de la resine est faible. Le plan d'experience #3 cherche a savoir si une 
augmentation du taux de fibres degrade 1'impregnation des pieces. 
Si Ton observe de plus pres les pieces avec 58 % de taux de fibres, il semble qu'elles 
n'ont pas ete soumises a une compaction suffisante. Comme le montre la Figure 6.5, les 
nombreuses taches blanches sur la plaque E07P31 indiquent une mauvaise impregnation. 
Cette observation semble concorder avec l'application de la loi de Terzhagi au procede 
d'injection flexible. Cependant, il n'est pas possible d'affirmer qu'une diminution de la 
pression de la resine est la cause d'une mauvaise qualite de 1'impregnation. La mauvaise 
impregnation du composite peut etre due a la faible pression de la resine pour taux de 
fibres eleve, comme elle peut dependre de la position du front de resine. 
136 
• : •• • :•••-• £•£& • • • - -:• r>>^tv*??\' 
• • -'!:;;->o vf... T"'>:> 
; . • . . - . - . • '. .. ••". •-.. - l . V - # S K ^ < ^ j [ 
•> ' * * "' • ii *"*"^"JNJ,'*,*Si"h']'* * ^-WHcRBk 
V • ".'• '• •• • •/ •  . / ' / A "WSfewSII 
'•" ' * ' ' ' ' . ' • , " ' ' . ' • . -"'•'% i-fi'r.'l:*"•&-'£ 
Figure 6.5 Vue cote moule de la piece E07PH31 (70g). 
D'autre part, un phenomene de relaxation du renfort peut jouer en faveur d'une 
meilleure impregnation de la preforme. Dans les plans d'experience, realises dans ce 
memoire, le temps de gel est suffisamment long pour permettre un transfer! de charges 
du renfort a la matrice. En effet, pour l'ensemble des essais realises, le temps de gel de 
15 minutes de la resine ne permet pas de rejeter l'hypothese de l'influence du taux de 
fibres sur la qualite des pieces produites. Dans le cas d'un temps de gel tres court, c'est-
a-dire dans le cas ou le renfort n'a pas le temps de se relaxer, la qualite des pieces risque 
de dependre davantage de la pression appliquee a la resine et done du taux de fibres. 
Bien que le plan d'experience #3 ne permette pas de trancher sur le role exact du taux de 
fibres sur 1'impregnation, il a tout de meme mis en evidence une realite physique. Le 
mode de compaction du precede d'injection flexible implique une diminution de la 
pression de la resine avec l'augmentation du taux de fibres. 
6.5.5 Analyse l'epaisseur des pieces 
Une serie de 80 points ont ete pris sur la surface de chaque piece a l 'aide d 'un 
micrometre analogique. L'ensemble des donnees est presents a l'annexe C. A l'ceil nu, il 
est facile d'estimer la presence et l'importance des accumulations de resine a l'extremite 
des pieces. Le micrometre met en evidence des variations d'epaisseur dans le reste de la 
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piece. A l'aide du logiciel MATHLAB, des vues tridimensionnelles de l'epaisseur de 
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Figure 6.9 Vues 3D de l'epaisseur de la piece E07PH31 (70 g). 
139 
Ces figures montrent, au-dela d'un certain taux de fibres, une plus grande homogeneite 
de l'epaisseur des pieces composites. En effet, pour les pieces a 46 % de taux 
volumiques de fibres, une accumulation de resine est visible a l'extremite. Pour les 
autres pieces, dont le taux volumique de fibres est superieur a 50 %, il n'y a pas 
d'accumulation de resine. Cependant, pour chacune de ces pieces, une diminution de 
l'epaisseur est visible a une distance comprise entre 15 et 25 cm du port d'injection. Les 
mesures d'epaisseur sont prises suivant 5 lignes le long de chaque piece. Pour mieux 
analyser les donnees, la Figure 6.10 se concentre sur les mesures de la ligne centrale. 
0 5 10 15 20 25 30 35 
- 4 - E07PH25 -4—E07PH26 E07PH31 —•—E07PH08 
Epaisseur 100g — — - Epaisseur 90g - Epaisseur 80 g — Epaisseur 70 g 
Figure 6.10 Mesures d'epaisseur sur la ligne centrale des pieces du plan d'experience 
#3. 
L'epaisseur theorique calculee a l'aide de l'equation 4.1 apparait en pointille pour 
chaque quantite de resine. La premiere remarque porte sur l'homogeneite des pieces 
dont le taux volumique de fibres est superieur a 50 %. En effet, pour les pieces 
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E07PH25, E07PH26 et E07PH31, l'epaisseur est plus uniforme et les valeurs sont plus 
proches des valeurs theoriques que dans le cas de la piece E07PH08. Nous voyons ici 
l'influence d'un exces de resine, meme faible, sur l'uniformite de l'epaisseur et cela sur 
toute la longueur de la piece. 
Le plan d'experience #3 montre que l'augmentation du taux de fibres semble etre un 
moyen de limiter les accumulations de resine. Ce phenomene peut s'expliquer par le fait 
qu'il est plus facile de repartir une plus faible quantite de resine a travers un renfort. II 
semble done qu'un taux de fibres plus eleve aide a obtenir une epaisseur plus reguliere 
du composite. Cependant, ce phenomene est en concurrence avec la qualite de 
l'impregnation des pieces obtenues. En effet, tel que mentionne plus haut, pour eliminer 
la zone seche, il faut que la resine se rende le plus proche possible de 1'event de sortie a 
la fin de la phase d'injection. Pour obtenir un taux de fibres plus eleve, il faudrait 
diminuer l'epaisseur de la chambre de compaction, mais le chapitre 5 a montre 
l'existence d'une epaisseur minimale. En conclusion, le precede d'injection flexible 
semble imposer un taux de fibres maximum. 
6.5.6 Discussion : taux de fibres maximum 
Avant de lancer la fabrication d'une piece, il est necessaire de bien cerner les limitations 
du precede d'injection flexible. Dans cette optique, cette section clarifie les interactions 
entre le materiel utilise, les dimensions de la piece fabriquee et l'epaisseur de la chambre 
de compaction. 
Les plans d'experience #2 et #3 ont montre que la qualite des pieces produites depend 
de la position du front de resine apres la phase d'injection. Plus precisement, il faut que 
la resine atteigne l'extremite du moule pour que la piece soit de bonne qualite. Reduire 
l'epaisseur de la chambre de compaction est un moyen d'amener la resine le plus loin 
possible dans la cavite lors de l'injection. Toutefois, il existe une valeur minimum pour 
cette epaisseur liee a la permeabilite du renfort et a la longueur de la piece. 
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La limite inferieure de l'epaisseur de la chambre de compaction fixe un volume 
minimum de resine a injecter. En effet, pour obtenir d'une piece de bonne qualite, il faut 
remplir le volume fixe par les dimensions de la chambre de compaction. Cela demontre 
qu'il existe un taux de fibres maximum. 
6.6 Conclusion 
Le plan d'experience #3 souligne le role de la loi de Terzhagi dans le procede d'injection 
flexible. En effet, la phase de compaction du procede d'injection flexible est gouvernee 
par la pression du fluide de compaction. La loi de Terzhagi montre que la pression du 
fluide de compaction est reprise a la fois par le renfort fibreux et la resine. La repartition 
depend du taux de fibres. Dans le cas du procede d'injection flexible, plus le taux de 
fibres est eleve, plus la pression de la resine est faible. Par ailleurs, la pression de la 
resine est importante pour assurer 1'impregnation du renfort et diminuer le taux de vide. 
Le plan d'experience #3 devait mettre en evidence une possible degradation de la qualite 
des pieces avec l'augmentation du taux de fibres. Toutefois, meme si une mauvaise 
impregnation du renfort est apparue sur toute la longueur des pieces E07PH29 et 
E07PH31, il n'est pas possible de mettre en cause ici l'augmentation du taux de fibres. 
L'autre conclusion du plan d'experience #3 concerne l'influence de la position du front 
de resine apres son injection sur la formation d'une zone seche. Pour obtenir une piece 
de bonne qualite, il faut que, lors de l'injection de la resine, cette derniere recouvre toute 
la surface du renfort. A cette fin, il est possible de diminuer l'epaisseur de la chambre de 
compaction. Cependant, le chapitre 5 a montre que, dans le cas du developpement d'un 
procede pour la production de serie, il existe une epaisseur minimum de la chambre de 
compaction. Pour amener le front de resine proche de 1'event, cette epaisseur minimale 
implique done necessairement l'injection d'une certaine quantite de resine. II existe done 
un taux de fibres maximal. Cependant, l'augmentation de la pression du fluide de 
compaction doit permettre de reduire cette valeur. 
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CHAPITRE 7 : PRESSION DE VIDE DANS LA CHAMBRE 
D'INJECTION 
7.1 Introduction 
Le plan d'experience #1, decrit au chapitre 4, a montre la formation de zone seche lors 
d'une injection flexible. L'epaisseur du cadre de compaction et la pression de vide 
partiel appliquee dans la chambre d'injection ont ete mises en cause pour expliquer la 
concentration d'air dans la preforme. Une solution simple pour ameliorer la qualite des 
pieces composites serait de prevenir la presence d'air dans le moule. L'augmentation de 
la pression de vide dans la chambre d'injection semble etre une solution efficace. A 
travers la realisation d'un plan d'experience #4, ce chapitre tente de verifier l'influence 
de la pression de vide dans la chambre d'injection sur la qualite des pieces produites. Le 
chapitre 5 a montre que l'epaisseur de la chambre de compaction influence le mode 
d'impregnation du composite. Pour cette raison l'epaisseur de la chambre de compaction 
a egalement ete etudiee dans le plan d'experience #4. 
La chambre d'injection est la cavite ou le renfort est depose et dans laquelle la resine est 
injectee. La Figure 7.1 represente les chambres d'injection et de compaction situees de 
part et d'autre de la membrane. Cette figure montre egalement l'event par lequel la 
pression de vide de la chambre d'injection est appliquee. 
Chambre de compaction 
Chambre d'injection 
Pression de vide 
Figure 7.1 Schemas d'un moule d'injection flexible avec les chambres d'injection et 
de compaction. 
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7.2 Conditions experimentales 
7.2.1 Materiaux 
Les renforts utilises restent inchanges : preformes de 4 plis de tissu bidirectionnel [-45/ 
+45] en fibres de verre Roviply (CP 097). La masse surfacique de ce tissu a ete 
determined pour cette batterie de mesure comme etant d'environ 810 g/m . 
On utilise une resine vinylester de la compagnie DERAKANE, la vinylester 411-350. 
Pour le plan d'experience #4, l'injection s'effectue grace a un pistolet d'injection. Dans 
ce cas, la resine est formulee, puis introduite dans la cartouche du pistolet. Le Tableau 
7.1 donne les proportions des constituants qui permettent la polymerisation de la resine. 
Tableau 7.1 Proportion des additifs ajoutes a la resine vinylester DERAKANE 411-350 
utilisee avec le pistolet d'injection 
Additifs 
NaCo 12 % 
DMA 
MEKP 925 H 




Le fluide de compaction utilise est une huile silicone de la compagnie (200® fluid) 
DOW CORNING. Dans ce plan d'experience, l'huile d'une viscosite 1000 cSt est 
utilisee. 
Pour permettre une observation des ecoulements de la resine et du fluide de compaction, 
la membrane qui separe les deux chambres d'injection et de compaction est en silicone 
transparent. La membrane EL1040T provient de la firms TORR-TECHNOLOGIE et a 
une epaisseur de 0.061 pouces (1.5 mm). 
7.2.2 Conditions d'operation 
Le materiel est identique a celui employe dans les plans d'experience precedents. 
L'injection du fluide de compaction est effectuee a l'aide du pistolet d'injection decrit au 
chapitre 5. Un pot de pression est affecte a l'injection du fluide de compaction et deux 
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pots de vide servent a l'application de la pression de vide dans les chambres d'injection 
et de compaction. Pour faciliter la preparation de 1'ensemble des travaux, 100 g de resine 
sont formules. Cette quantite de resine permet d'obtenir un taux de fibres d'environ 46% 
et une epaisseur theorique de 2.77 mm. L'ensemble des parametres fixes du plan 
d'experience #4 est recapitule dans le Tableau 7.2. 
Tableau 7.2 Parametres fixes du plan d'experience #5 
Parametres 
Viscosite du rluide do 
compaction 
Pression de vide de la 
chambre de compaction 
Pression du fluide de 
compaction 
Pression d'injection de 
la resine 






4 6 % 
Pour mener a bien le plan d'experience #4, 12 injections ont ete realisees. L'epaisseur de 
la chambre de compaction et la pression de vide de la chambre d'injection represented 
les parametres etudies. Deux epaisseurs sont utilisees (0.05 et 0,14 po) et trois valeurs de 
pression de vides ont ete imposees (0.25, 0.5 et 1 bar). Pour chaque couple de 
parametres, deux pieces sont fabriquees. Le Tableau 7.3 presente les codes 
d'identifications de chaque injection. 
Tableau 7.3 Detail du plan d'experience 
Epaisseur de la chambre 
de compaction (po) 
0.05 
0.i4 


















7.3 Resultats et discussion 
L'objectif du plan d'experience #4 est de mettre en evidence le role de la pression de 
vide de la chambre d'injection sur la qualite des pieces produites. Les plans d'experience 
#2 et #3 ont montres que, dans certaines conditions, le mode d'impregnation du renfort 
entraine la formation d'une zone seche. L'augmentation de la pression de vide, en 
limitant la quantite d'air present dans le moule, devrait permettre la reduction des zones 
seches. Toutefois, la qualite des pieces produites ne se limite pas a l'impregnation du 
renfort. L'homogeneite de l'epaisseur a egalement une importance sur la qualite visuelle 
et mecanique du composite. 
7.3.1 Information generate sur les pieces obtenues 
Pour comparer une donnee telle que l'epaisseur des pieces, il faut s'assurer de la 
repetabilite des injections. Le Tableau 7.4 presente la quantite de resine injectee pour 
chaque essai, afin de comparer la consigne d'injection a la realite. A l'aide des masses 
du renfort sec et de la resine injectee, un taux de fibres est egalement calcule. Ce taux de 
fibres ne prend pas en compte Pheterogeneite de l'epaisseur de la piece. Le Tableau 7.4 
indique que, pour la majorite des pieces, le taux de fibres approche 46 %. Les legeres 
variations du taux de fibres s'expliquent par les pertes variables de resine dans le moule. 
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7.3.2 Amelioration de l'impregnation : elimination de la zone seche 
L'objectif du plan d'experience #4 est d'ameliorer la qualite des pieces produites en 
l'augmentant de la pression de vide de la chambre d'injection. Le plus gros defaut 
rencontre jusqu'ici reste la formation d'une zone seche dans le renfort. Ce defaut 
d'impregnation s'explique par le deroulement de l'injection et la presence d'air dans le 
moule. L'augmentation de la pression de vide dans la chambre d'injection devrait done 
en partie remedier a la mauvaise impregnation du renfort. 
Pour chaque couple de parametres etudies, la photographie d'une des pieces est 
presentee aux Tableau 7.2 et Figure 7.3. Les Tableau 7.5 et Tableau 7.6 decrivent la 
presence de zones seches et 1'accumulation de resine. lis fournissent ainsi une 
appreciation visuelle de la qualite generate de la piece. 
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E07PH06 E07PH19 E07PH16 
- 1/4 bar - 1/2 bar - 1 bar 
Figure 7.2 Photographies cote moule des pieces du plan d'experience #4 pour une 
epaisseur du cadre de compaction de 0.05po. 
Cet ensemble de photographies montre que 1'augmentation de la pression de vide dans la 
chambre d'injection a un impact important sur 1'impregnation, aussi bien pour un cadre 
de compaction fin qu'epais. Dans le cas du cadre de 0.05 po, meme si le seul fait 
d'utiliser un cadre fin diminue et repartit l'air emprisonne, l'imposition d'une pression 
de vide totale ameliore 1'impregnation du renfort. Pour un cadre de 0.14 po, 
l 'amelioration de 1'impregnation est nette. Toutefois, une pression de vide totale ne 
permet pas une impregnation parfaite du renfort. En effet, un certain nombre de micro-
porosites sont visibles (Figure 7.4). Nous verrons plus loin que ces micro-porosites 
semblent provenir du deroulement de l'injection. 
E07PH06 E07PH11 E07PH15 
- 1/4 bar - 1/2 bar - 1 bar 
Figure 7.3 Photographies cote moule des pieces du plan d'experience #4 pour une 
epaisseur du cadre de compaction de 0.14po. 
E07PH15/0.14po E07PH16/0.05po 
Figure 7.4 Vue rapprochee des pieces E07PH15 et E07PH16 realisee avec une 
pression de vide de 1 bar : microporosite. 
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Tableau 7.5 Analyse visuelle des pieces du plan d'experience #4 pour une epaisseur de 
la chambre de compaction de 0.14 po. 
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Tableau 7.6 Analyse visuelle des pieces du plan d'experience #4 pour une epaisseur de 






















L'observation visuelle des pieces produites permet de conclure que l'imposition d'un 
vide total ameliore considerablement l'impregnation du renfort. Cependant, dans le cas 
d'un cadre epais, 1'augmentation de la pression de vide ne semble pas ameliorer 
l'homogeneite de l'epaisseur des pieces. 
Suite au chapitre 5 sur le role de l'epaisseur de la chambre de compaction sur la qualite 
des pieces produites, le plan d'experience #4 semble indiquer que l'epaisseur de la 
chambre de compaction reste un parametre crucial dans le cas d'une injection a 
temperature ambiante. Selon de niveau de la presence d'air dans le moule lors de 
l'injection, le mode d'ecoulement a travers les renforts tisses necessite une epaisseur de 
chambre de la compaction appropriee. 
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7.3.3 Influence combinee de la pression de vide et de Pepaisseur de la chambre de 
compaction sur le deroulement de Pinjection 
L'augmentation de la pression de vide dans la chambre d'injection modifie la difference 
de pression entre les deux chambres. Dans les precedents plans d'experience, c'est cette 
difference de pression qui induisait la formation d'un interstice entre le renfort et la 
membrane (Figure 7.5). 
Figure 7.5 Mise sous vide des deux chambres du moule d'injection flexible. 
Dans le cas de l'application d'une pression de vide total dans les deux chambres, la 
membrane n'a pas de position bien definie. La position de la membrane est alors 
fonction de sa deformation et de Pepaisseur de la chambre de compaction. En effet, si la 
membrane a deja ete utilisee (legerement deformee) et que le cadre de la chambre de 
compaction est epais, la membrane aura alors pour effet de contribuer a la formation de 
vagues dans la membrane avant Pinjection (Figure 7.6). 
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Figure 7.6 Vagues formees par la membrane en fonction de son usure et de l'epaisseur 
de la chambre de compaction. 
Dans le cas de l'utilisation d'un cadre epais, l'application d'une pression de vide elevee 
dans la chambre d'injection induit un ecoulement perturbe de la resine. Les deux essais, 
realises avec le cadre de 0.14 po et une pression de vide de 1 bar, montrent une entree 
chaotique de la resine dans le moule. L'ensemble de captures photographiques de la 
Figure 7.7 illustre bien les perturbations de l'ecoulement de la resine. 
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Figure 7.7 Ecoulement perturbe de la resine dans le cas d'un cadre de 0.14 po. 
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La raison de cet ecoulement perturbe n'est pas claire. II peut etre du a une mauvaise 
etancheite au niveau du port d'entree de la resine ou de la cartouche d'injection. Dans le 
premier cas, la bague de compression pourrait laisser passer l'air, qui est tres peu 
visqueux, et empecher la fuite de la resine plus visqueuse. II pourrait en etre de meme au 
niveau du piston de la cartouche du pistolet d'injection de la resine, bien que ce 
phenomene ne se produise pas lors de l'utilisation d'un cadre de compaction fin. Notons 
que cet ecoulement perturbe de la resine semble etre a 1'origine de la presence de 
microporosites dans la piece finale (Figure 7.4) 
Bien que l'ecoulement de la resine soit modifie par 1'augmentation de la pression de 
vide de la chambre d'injection, le mode d'impregnation du renfort par la resine reste le 
meme. En effet, lors de l'injection du fluide de compaction, la resine est deplacee vers 
l'extremite du moule, laissant une grande partie du renfort non impregnee. Une fois la 
resine arrivee a l'extremite du moule, elle impregne le renfort transversalement, puis 
s'ecoule a travers le renfort. Les enregistrements video montrent l'ecoulement de Darcy 
qui se produit a la fin de 1'impregnation du renfort. La Figure 7.8 presente le 
deroulement de l'impregnation du renfort apres fermeture de l'event de la chambre 
d'injection. Cet ensemble de photographies montre que le vide complet applique dans la 
chambre d'injection permet une impregnation totale de la zone du renfort non impregnee 
pendant l'injection du fluide de compaction. 
Dans le cas d'un cadre de compaction fin (0.05 po), la resine etant proche de l'event des 
son entree, l'injection du fluide de compaction provoque immediatement l'impregnation 
transversale du renfort (Figure 7.9). Notons egalement que l'impregnation est orientee, 
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Figure 7.8 Impregnation du renfort apres fermeture de 1'event de la chambre 
d'injection pour un cadre de 0.14 po. 
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H E 
Figure 7.9 Impregnation du renfort apres fermeture de l'event de la chambre 
d'injection pour un cadre de 0.05 po. 
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L'augmentation de la pression de vide dans la chambre de compaction presente le grand 
avantage d'eliminer les zones seches. Toutefois, la position du front de resine exerce la 
meme influence sur le mode d'ecoulement que dans les plans d'experience #2 et 3 
(chapitres 5 et 6). Dans le cas d'un cadre de la chambre de compaction epais, 
1'augmentation de la pression de vide cache, mais ne resout pas le probleme 
d'impregnation lie au mode d'ecoulement de la resine, qui est a l'origine de la formation 
d'une zone seche. II est done important d'utiliser une epaisseur de la chambre de 
compaction, qui limite le deplacement de la resine lors de Pinjection du fluide de 
compaction. Dans le cas d'une augmentation de la pression de vide dans la chambre 
d'injection, l'epaisseur de la chambre de compaction optimale evoquee au chapitre 5 
reste un aspect important du procede d'injection flexible. 
7.3.4 Analyse de l'epaisseur des pieces 
Jusqu'ici, nous avons decrit l'influence de la pression de vide sur la formation de zones 
seches, mais les proprietes mecaniques d'un composite dependent egalement de la 
regularite de son epaisseur. En effet, lorsque le composite est soumis a un effort, une 
variation de sa section peut engendre des concentrations de contraintes qui affaiblissent 
ou modifient son comportement mecanique. 
A l'aide d'un micrometre analogique, une serie de 80 mesures ont ete effectuees sur la 
surface de chaque piece. L'ensemble des donnees est presente a l'annexe C. Pour 
faciliter leur analyse, seules les valeurs situees sur la ligne centrale des pieces se 
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-E07PH11 E07PH15 • E07PH06 Epaisseur theorique 
Figure 7.10 Epaisseur mediane des pieces du plan d'experience #4 pour une epaisseur 
de la chambre de compaction de 0.14 po. 
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Longueur ( cm) 
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E07PH08 E07PH16 —-m— E07PH19 • Epaisseur theorique 
Figure 7.11 Epaisseur mediane des pieces du plan d'experience #4 pour une epaisseur 
de la chambre de compaction de 0.05 po. 
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Ces deux figures demontrent que selon l'epaisseur de la chambre de compaction 
1'augmentation de la pression de vide de la chambre d'injection n'a pas le meme impact 
sur l'epaisseur des pieces composites. Pour un cadre epais, l'augmentation de la pression 
de vide semble ameliorer l'homogeneite de la piece. Cependant, a 1'extremite de la 
piece, une accumulation de resine se produit pendant l'injection. Dans le cas de 
l'utilisation d'un cadre fin, l'augmentation de la pression de vide elimine l'accumulation 
de resine et rend l'epaisseur de la piece plus homogene. Ce phenomene s'explique par le 
fait que la pression de vide favorise l'ecoulement de Darcy. La membrane ne liberant 
pas un espace aussi important que dans les plans d'experience precedents, la resine 
circule moins facilement au dessus du renfort, ce qui favorise l'ecoulement a travers le 
renfort. Cette courte analyse sur l'epaisseur des composites renforce l'importance du 
choix de l'epaisseur de la chambre de compaction. Au regard de l'homogeneite de 
l'epaisseur du composite, l'utilisation d'une pression de vide totale dans la chambre 
d'injection permet une amelioration, mais uniquement lorsque l'epaisseur du cadre de 
compaction limite le deplacement de la resine lors de l'injection du fluide de 
compaction. 
7.3.5 Influence de la pression de vide dans la chambre d'injection sur le temps 
d'injection 
Dans le cas d'un cadre epais, l'ecoulement perturbe de la resine ne donne pas un temps 
d'injection exact. Cependant, l'augmentation de la pression de vide de la chambre 
d'injection ne peut que faciliter l'entree de la resine dans le moule. Le gradient de 
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Figure 7.12 Position du front de resine des pieces du plan d'experience #4 pour un 
cadre de compaction de 0.05 po. 
Dans le cas d'un cadre fin (0.05 po), la Figure 7.12 montre que le temps d'entree de la 
resine diminue avec l'augmentation de la pression de vide. II passe de 6.5 s pour une 
pression de vide de 0.25 bar a 3 s pour une pression de 1 bar. Le temps total d'injection 
est egalement reduit par la diminution du temps d'impregnation. En effet, l'absence d'air 
dans le renfort rend plus rapide l'impregnation apres l'obstruction de l'event de la 
chambre d'injection. Les enregistrements video montrent une impregnation quasi 
instantanee pour l'utilisation d'un cadre de 0.05 po et de quelques secondes pour un 
cadre plus epais. 
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7.4 Conclusion 
Le plan d'experience #4 a mis en evidence un parametre essentiel qui gouverne la 
qualite des pieces composites produites a l'aide du procede d'injection flexible. La 
pression de vide de la chambre d'injection influence directement la quantite d'air 
presente dans le moule en fin d'injection. De ce fait, l'imposition d'un vide complet 
dans la chambre d'injection previent la formation de zones seches, et cela quelque soit 
l'epaisseur du cadre de la chambre de compaction. 
Toutefois, 1'augmentation de la pression de vide de la chambre d'injection ne modifie 
pas le mode d'impregnation. Comme les chapitres 5 et 6 Ton demontre, si le cadre de la 
chambre de compaction est trop epais, le deplacement de la resine empeche 
1'impregnation d'une partie du renfort lors de l'injection du fluide de compaction. Meme 
si, dans le cas d'une pression de vide totale de la chambre d'injection, la resine finit par 
impregner tout le renfort, la qualite de 1'impregnation et l'homogeneite de l'epaisseur du 
composite en sont affectees. Ce plan d'experience montre egalement que pour un cadre 
epais, un ecoulement perturbe de la resine produit des microporosites dans la piece 
composite. D'autre part, l'utilisation du meme cadre (0.14 po) induit la formation d'une 
accumulation de resine a l'extremite des pieces quelle que soit la valeur de la pression de 
vide dans la chambre d'injection. Cette accumulation produit une variation d'epaisseur 
dans toute la piece et modifie ainsi les proprietes mecaniques du composite. 
Par contre, dans le cas de l'utilisation d'un cadre dont l'epaisseur est proche de la valeur 
optimale, indiquee au chapitre 5, la qualite des pieces produites est considerablement 
amelioree. L'impregnation est tres bonne et l'epaisseur devient plus uniforme. 
Finalement, l'augmentation de la pression de vide dans la chambre d'injection reduit le 
temps d'injection total. En effet, les temps d'injection de la resine et d'impregnation sont 
reduits : pour le premier, en raison de l'augmentation du gradient de pression dans la 
resine; et pour le second, par l'absence d'air dans le renfort. Aussi, la pression de vide 
impose une legere pre-compaction du renfort, ce qui limite leurs influences. 
161 
CHAPITRE 8 : VISCOSITE DU FLUIDE DE 
COMPACTION 
8.1 Introduction 
Ce chapitre traite de 1'influence de la viscosite du fluide de compaction sur le 
comportement du procede d'injection flexible. En realite, deux parametres principaux 
gouvernent l'ecoulement du fluide de compaction : la viscosite du fluide et la pression 
d'injection. L'influence de ce dernier parametre ne sera pas decrite dans le chapitre 8. 
Une etude plus complete se trouve dans le rapport de stage d'Antoine [30]. 
La viscosite est le parametre qui caracterise la plus ou moins grande facilite a mettre un 
fluide en ecoulement lorsqu'il est soumis a l'application d'une force. Elle est determined 
par la capacite de transfert de quantite de mouvement que possede une couche du fluide 
en mouvement relatif par rapport aux couches adjacentes. 
La definition de la viscosite amene a poser une hypothese sur l'impact de la viscosite du 
fluide de compaction sur le positionnement de la membrane relativement aux deux 
fluides. Le caractere elastique de la membrane lui permet de prendre diverses positions 
entre le fluide de compaction et la resine. Pour que la membrane prenne localement une 
position verticale entre les deux fluides tel qu'illustre a la Figure 8.1, il faut lui appliquer 
une force suffisante. Pour un fluide de compaction peu visqueux, il est plus facile de se 
frayer un chemin entre le contre-moule et la membrane que de deformer cette derniere et 
pousser la resine vers l'event comme sur la Figure 8.1. 
En fonction de la viscosite, la position de la membrane devrait done varier entre une 
position verticale (Figure 8.1) et une position presque horizontale (Figure 8.2). Plus 
precisement l'augmentation de la viscosite devrait s'accompagner d'un redressement de 
la membrane. D'autre part, plus le cadre de la chambre de compaction est epais, plus le 
redressement de la membrane necessite une force importante pour la deformer. Pour un 
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fluide de basse viscosite, l'epaisseur de la chambre de compaction doit done favoriser 
plutot une position horizontale de la membrane (Figure 8.2). 
Membrane 
Figure 8.1 Compaction avec un fluide de haute viscosite. 
p=p 
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Figure 8.2 Compaction avec un fluide de faible viscosite. 
Les Figure 8.1 et 8.2 illustrent l'influence que peut avoir la position de la membrane sur 
l'impregnation du renfort. Dans le cas ou la membrane forme une cloison verticale entre 
le fluide de compaction et la resine, le gradient de pression resultant est horizontal, ceci 
deplace la resine vers l'extremite du moule. Dans le cas ou la membrane decrit une pente 
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douce, l'orientation du gradient de pression est modifiee, car une partie du fluide de 
compaction se trouve au dessus de la resine. Le gradient de pression est alors davantage 
dirige vers le renfort, ce qui favorise une impregnation plus reguliere de celui-ci pendant 
Pinjection du fluide de compaction. Finalement, une diminution de la viscosite devrait 
ameliorer la repartition de la resine au cours de l'injection et done ameliorer 
l'impregnation du composite. 
Au vu de cette hypothese, une etude couplee de l'effet de la viscosite et de l'epaisseur du 
cadre semble pertinente. Dans le plan d'experience #5, les parametres d'injection sont la 
viscosite du fluide de compaction et l'epaisseur de la chambre de compaction. Ce 
chapitre s'efforce done de valider l'hypothese precedente sur le comportement du 
procede d'injection flexible en fonction de la viscosite du fluide de compaction. 
Cependant, pour pouvoir verifier cette hypothese, les donnees recueillies a l'aide du 
moule transparent imposent une demarche particuliere. Dans un premier temps, il faut 
evaluer de maniere theorique l'impact de la variation de la viscosite du fluide de 
compaction sur la valeur du capteur de pression situe a l'entree du moule. La position du 
capteur correspond a la fin de la conduite reliant le pot de pression au moule transparent. 
Ces valeurs de pressions theoriques seront ensuite comparees aux valeurs de pressions 
recuperees lors des injections du plan d'experience #5. Une concordance de ces deux 
types de donnees validerait l'hypothese sur le positionnement de la membrane en 
fonction de la viscosite du fluide de compaction. 
8.2 Conditions experimentales 
8.2.1 Materiaux 
Dans ce plan d'experience, le tissu utilise est le meme que dans le plan d'experience #1 
presente au chapitre 4. Le renfort SAERUni fabrique par Saertex est un tissu quasi-
unidirectionnel. Pour permettre une meilleure tenue du tissu, quelques fibres 
transversales sont cousues au dos du renfort a 90 ° (Figure 4.2). Ce tissu a ete utilise 
dans ce plan d'experience en raison du manque de tissu Roviply de CHOMARAT. La 
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masse surfacique de ce tissu a ete determined pour plusieurs echantillons comme etant 
a environ 970 g/m2 (Tableau 4.5). 
Figure 8.3 Photographie des deux cotes du tissu Saertex. 
Tableau 8.1 Masse surfacique du renfort de Saertex 

















La formulation reste identique a celle des plans d'experience precedents. La resine 
utilisee est une resine vinylester de la compagnie DERAKANE, la vinylester 411-350. 
Cette resine a une viscosite de 0.35 cSt. Pour ce plan d'experience, l'injection est 
realisee grace a un pistolet d'injection. Dans ce cas la resine est formulee, puis introduite 
dans la cartouche du pistolet. Le naphtalene de cobalt 12 % (NaCo) de la compagnie 
Dussek est le promoteur. Ce dernier est necessaire pour initier la polymerisation a 
temperature ambiante. Un accelerateur est ajout£, le N-dimethylaniline (DMA). Le 
Tableau 4.6 donne les proportions des elements, qui permettent la polymerisation de la 
resine. 
165 
Tableau 8.2 Proportion des additifs ajoutes a la resine vinylester DERAKANE 411-
350 pour utilisation avec le pistolet d'injection 
additifs 
NaCo 12 % 
DMA 
MEKP 925 H 




Le fluide de compaction est l'huile de silicone Dow Corning 200 Fluide. Nous disposons 
d'un gallon de viscosite 100 cSt et un de 1000 cSt. Un gallon de 500 cSt et un autre de 
2500 cSt sont obtenus par melange d'huiles de 100, 1000 et 10000 cSt. Toutes les 
valeurs de viscosite on ete verifiees a l'aide d'un viscosimetre rotationnel. 
Le viscosimetre rotationnel mesure le couple necessaire a la rotation d'un plongeur en 
immersion dans le liquide. La mesure se fait par compensation du moment des forces de 
frottement. Un moteur transmet au plongeur un mouvement de rotation par 
1'intermediate d'un ressort calibre. Les forces de frottement imposees par le fluide au 
plongeur sont reprises par le ressort. Ce phenomene produit un dephasage, entre les axes 
du moteur et du plongeur. C'est ce dephasage qui indique la viscosite du fluide. Notons 
que la taille du contenant et la hauteur du liquide doivent etre suffisantes pour negliger 
les effets de bord. La Figure 8.4 montre l'appareil utilise au laboratoire. Les valeurs 
obtenues sont presentees dans le Tableau 8.3. 
Figure 8.4 Viscosimetre rotationnel digital Brookfield DV-II et ses plongeurs. 
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Tableau 8.3 Viscosites mesurees au viscosimetre Brookfield DV-II 










Plongcur \ itcsse (RPM) 
LV1 // 50 
LV2 // 50 
LV2 // 20 
LV3 // 30 
La membrane qui separe les chambres d'injection et de compaction est en silicone 
transparent afin d'observer les ecoulements de la resine et du fluide de compaction. La 
membrane EL1040T provient de la firme TORR-TECHNOLOGIE et possede une 
epaisseur de 0.061 pouces (1.5 mm). Ses proprietes d'etancheite et de compatibilite avec 
l'huile silicone en font une tres bonne membrane. 
8.2.2 Conditions d'operation 
Le materiel utilise est identique a celui utilise dans les autres plans d'experience. 
L'injection du fluide de compaction est effectuee a l'aide du pistolet d'injection decrit au 
chapitre 5. Un pot de pression sert a l'injection du fluide de compaction et deux pots de 
vide d'appliquer une pression de vide dans les chambres d'injection et de compaction. 
Pour faciliter la preparation de 1'ensemble des travaux, 100 g de resine sont formules. 
Cette quantite de resine permet d'obtenir un taux de fibres d'environ 50% et une 
epaisseur theorique de 3.06 mm. L'ensemble des parametres fixes du plan d'experience 
#5 est recapitule dans le Tableau 7.2. 
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Tableau 8.4 Parametres fixes du plan d'experience #5 
Parametres 
Pression de vide de la 
chambre de compaction 
Pression de vide de la 
chambre d'injection 
Pression du fluide de 
compaction 
Pression d'injection de 
la resine 







Dans le plan d'experience #5, la pression de vide de la chambre d'injection est fixee 
volontairement a 0.5 bar. Le plan d'experience #4 du chapitre 7 a montre qu'une 
augmentation de la pression de vide ameliore considerablement la qualite des pieces 
produites. Cependant, pour comprendre l'influence de la diminution de la viscosite du 
fluide de compaction sur le comportement du precede d'injection flexible, il est 
preferable de choisir des parametres d'injection permettant d'observer une possible 
amelioration de 1'impregnation. 
Le plan d'experience est constitute de 24 injections. Les parametres qui entrent en jeu 
sont la viscosite et l'epaisseur de la chambre de compaction. Deux injections sont 
realisees pour chaque couple de parametres. Le Tableau 8.5 presente les caracteristiques 
de chaque injection. 
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8.3 Resultats et discussion 
Au fil de l'analyse des resultats, nous mettrons en evidence le comportement de la 
membrane en fonction de la viscosite du fluide de compaction. L'impact de ce 
comportement sur 1'impregnation du renfort sera egalement decrit. 
8.3.1 Donnees generates sur les pieces 
Les informations generates obtenues sur les pieces polymerisees sont recapitulees dans 
le Tableau 8.6. Le taux de fibres vise de 50%, est quasiment atteint pour toutes les 
pieces. Les pieces, pour lesquelles le taux de fibres est eloigne de 50%, n'ont pas ete 
correctement preformees. 
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8.3.2 Analyse du temps d'injection 
Les temps d'injection releves sur les enregistrements video sont repris dans le Tableau 
8.7. Comme il est decrit dans le chapitre 5, le temps d'injection est defini par la somme 
du temps d'injection dans le moule et du temps de fin du remplissage. La valeur sur fond 
gris correspond a une injection dans laquelle la pression d'injection est trop faible. Les 
valeurs en gras sont les moyennes des valeurs du tableau (la case grisee n'est pas prise 
en compte). 
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Le Tableau 8.7 traduit une diminution du temps d'injection quand la viscosite du fluide 
de compaction decroit. Le chapitre 2 a montre que pour les huiles silicones utilisees, la 
pression dynamique est negligeable, e'est-a-dire que les pertes de charge du systeme sont 
constantes et egales a la difference de pression entre les pots de pression et de vide. 
L'equation (5.1) a montre que l'expression des pertes de charge est fonction de la 
viscosite et de la vitesse. L'equation suivante presente cette fois la vitesse en fonction 





L'equation (8.1) met en evidence la variation de la vitesse en fonction de la viscosite du 
fluide. Plus la viscosite du fluide de compaction est faible, plus le temps d'injection sera 
court. Ceci concorde avec les resultats du plan d'experience #5. 
Pour toutes les valeurs de viscosite, la diminution de l'epaisseur du cadre de la chambre 
de compaction a le meme impact sur le temps d'injection que celui decrit au chapitre 5, 
e'est-a-dire une diminution entre l'utilisation d'un cadre de 0.14 et de 0.08 po, puis une 
augmentation pour le cadre de 0.05 po. A partir d'une certaine valeur la diminution de 
l'epaisseur de la chambre de compaction augmente les pertes de charge dans l'interstice. 
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Ceci favorise l'ecoulement de Darcy au travers du renfort et done diminue la vitesse 
d'avancement du front de resine. 
8.3.3 Observations visuelles 
L'observation visuelle des pieces polymerisees et de leurs photographies permet de 
determiner la qualite de 1'impregnation. Les resultats sont regroupes dans le Tableau 8.8. 












































































Plusieurs remarques peuvent etre tirees du Tableau 8.8. Tout d'abord, la diminution de 
l'epaisseur de la chambre de compaction ameliore 1'impregnation quelque soit la 
viscosite du fluide de compaction utilisee. Cette remarque Concorde avec les resultats 
obtenus au chapitre 5. Pour les cadres de la chambre de compaction de 0.05 et 0.08 po, a 
partir de 1000 cSt, la diminution de la viscosite ameliore l'impregnation du composite. 
Cette observation va dans le sens de l'hypothese evoquee plus haut. Cependant, le 
passage du fluide de compaction d'une viscosite de 1000 a 2500 cSt ameliore egalement 
l'impregnation. Dans le cas du cadre de 0.14 po, la diminution de la viscosite ne fait que 
degrader l'etat du composite. 
Dans la suite de cette etude, nous verrons que ces resultats, a priori contradictoires, 
s'expliquent d'un cote par le positionnement de la membrane et d'un autre par l'effet 
combine de la quantite d'air present dans le moule et de la vitesse de Finjection. 
8.3.4 Positionnement de la membrane en fonction de la viscosite du fluide de 
compaction 
Cette section a pour objectif de valider l'hypothese de 1'introduction et de montrer son 
impact sur l'impregnation du composite. A cette fin, nous allons dans un premier temps 
expliciter l'hypothese formulee. Ensuite, le comportement de la membrane en fonction 
de la viscosite du fluide de compaction sera demontre en comparant les valeurs 
fheoriques et experimentales de la pression du fluide de compaction a l'interface 
moule/conduite ou se situe le capteur de pression. 
8.3.4.1 Hypothese sur le positionnement de la membrane en fonction de la 
viscosite du fluide de compaction 
Une hypothese a ete avancee dans 1'introduction de ce chapitre sur le comportement de 
la membrane en fonction de la viscosite du fluide de compaction. La diminution de la 
viscosite permet au fluide de compaction de se positionner entre le contre-moule et la 
membrane en se retrouvant a l'aplomb d'une partie de la resine (Figure 8.2). 
L'augmentation de la viscosite du fluide de compaction tend a redresser la membrane 
jusqu'a former une cloison quasi verticale entre le fluide de compaction et la resine 
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(Figure 8.1). Pour conferer a la membrane une position verticale, il faut une plus grande 
force de deformation quand le cadre de la chambre de compaction est plus epais. Pour 
un cadre plus epais la diminution de la viscosite joue done en la faveur d'une position 
plus horizontale de la membrane. 
Par la suite, en considerant cette hypothese valide, nous allons determiner revolution 
theorique de la pression du fluide de compaction en fin de conduite, e'est-a-dire comme 
le montre la Figure 3.17 a l'interface entre le moule transparent et le tuyau de conduite. 
La comparaison de revolution de la pression theorique a la realite du plan d'experience 
#5 validera le comportement de la membrane en fonction de la viscosite du fluide de 
compaction. 
8.3.4.2 Observation de la demarcation entre les fronts 
Pendant la phase de compaction, un fluide peu visqueux se fraye plus facilement un 
chemin entre le contre-moule et la resine (membrane). Ce phenomene s'observe sur les 
enregistrements video. La Figure 8.5 montre la demarcation entre les fronts de resine et 
de fluide de compaction pour deux viscosites et un cadre de 0.14 po. Dans le cas d'un 
fluide peu visqueux, la demarcation est moins nette que dans le cas de l'injection d'un 
fluide plus visqueux. Ce phenomene semble s'expliquer par une inclinaison de la 
membrane. L'aspect est similaire pour les cadres de 0.08 et 0.05 po. 
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100 cSt 2500 cSt 
Figure 8.5 Limite entre les fronts de resine et du fluide de compaction pour le cadre 
de la chambre de compaction de 0.14 po. 
8.3.4.3 Viscosite et pression statique 
Pour comparer les valeurs theoriques et experimentales de la pression du fluide de 
compaction a l'interface moule/conduite, il faut determiner revolution theorique de la 
pression du fluide de compaction en fonction de sa viscosite. Pour comprendre 
l'influence de la viscosite sur cette pression, nous allons, a l'aide d'un cas simplifie du 
moule transparent, etudier le comportement des pertes de charge dans le moule et la 
conduite en fonction de la viscosite. C'est en effet le rapport entre les pertes de charge 
du moule et de la conduite qui determine la valeur de la pression du fluide de 
compaction a leur interface. A partir de la, il sera possible de comprendre l'influence du 
deroulement du procede d'injection flexible sur revolution de la pression a l'interface 
moule/conduite. 
Cas simplifie : 
La Figure 8.6 schematise tres simplement le moule transparent. Pour l'instant, nous 
considerons que le moule est une cavite rectangulaire ou il n'y a pas de resine, ni de 
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membrane. Nous traitons ici uniquement du cas d'un ecoulement permanent du fluide de 
compaction a travers la conduite et le moule. Ce schema inclue le pot de pression du 
fluide de compaction, la conduite cylindrique le reliant a la chambre de compaction 
rectangulaire du moule et le capteur de pression situe a l'interface conduite/moule. 










Figure 8.6 Ecoulement du fluide de compaction pour un cas sans resine. 
Le chapitre 2 a montre que la difference de pression entre les pots de pression et de vide 
correspond aux pertes de charge du systeme, en ce sens que la pression dynamique est 
negligeable. Pour une conduite de section constante, les pertes de charge augmentent 
lineairement avec la distance parcourue. Dans le cas du moule transparent nous pouvons 
considerer qu'il y a deux sections constantes : la conduite entre le pot de pression et le 
moule et la cavite du moule. La difference de pression entre les pots de pression et de 
vide ( APT) s'exprime alors par la somme des pertes de charge de chaque section. 
APT=APC+APM 
ou APC sont les pertes de charge dans la conduite et APM celles du moule. 
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Comme le montre l'equation suivante, les pertes de charge de chacune de ces sections 
peuvent etre exprimees en fonction du debit du fluide de compaction, qui est le meme 





ou AF sont les pertes de charge, ju la viscosite, L la longueur de la section, Q le debit 
du fluide de compaction et D le diametre equivalent de la conduite (cf. chapitre 2). La 
Figure 8.7 montre revolution de la pression du fluide de compaction entre les pots de 
pression et de vide lorsque l'ecoulement est en regime permanent. 




Figure 8.7 Evolution de la pression statique a l'interface dans le cas simplifie. 
Pour obtenir la valeur de la pression a l'interface, il faut connaitre la repartition des 
pertes de charge. L'equation suivante donne la proportion pm des pertes de charge dans 
le moule. 
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A l'aide de la proportion de pertes de charge dans le moule et de la valeur de la pression 
imposee par le pot de vide, il est possible d'obtenir la pression du fluide de compaction a 
l'interface. L'equation suivante en donne l'expression : 
Pi=*PT-Pm+Pv 8.5 
ou Pj est la pression a l'interface et Pv la pression de vide. La combinaison des 
equations (8.3) et (8.5) permet d'exprimer la pression du fluide de compaction de la 
maniere suivante : 




ou LM et Lc sont les longueurs respectives de la cavite du moule et de la conduite et 
DM et Dc les diametres equivalents dans memes elements. Cette equation montre que 
la pression du fluide de compaction a l'interface moule/conduite est independante de la 
viscosite. Elle n'est fonction que des parametres geometriques des deux sections et des 
pressions delivrees par les pots de pression et de vide. 
Pour la suite du raisonnement il faut bien comprendre 1'influence de la conduite et du 
moule sur la pression du fluide de compaction. Le chapitre 2 nous a permis de montrer 
que le gradient de pression entre les pots de pression et de vide est transforme en pertes 
de charge. Une partie de la perte de charge se produit dans la conduite et le reste dans le 
moule. Dans le cas simplifie de la Figure 8.6, la proportion de pertes de charge dans le 
moule dont nous venons de parler, depend uniquement de facteur geometrique. Si 
d'autres facteurs venaient a rendre plus difficile l'ecoulement du fluide de compaction 
dans le moule, cette proportion de pertes de charge augmenterait. A partir de la, comme 
le montre l'equation (8.5), la pression en fin de conduite augmenterait egalement. 
Quelque soit les parametres d'injection, la conduite ne subit aucune modification. En ce 
qui concerne le moule, nous allons voir dans les deux autres etapes de la demarche que 
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la presence de resine et la position de la membrane ont un impact sur la proportion des 
pertes de charge dans le moule et cela en fonction de la viscosite du fluide de 
compaction. 
Role de la resine 
Dans le cas d'une injection flexible la resine represente un obstacle pour le fluide de 
compaction, car pour ce dernier en plus de progresser dans 1'interstice, il doit faire 
avancer la resine. En effet, les essais realises avec le moule transparent ont montre que, 
sous 1'effet de la pression du fluide de compaction, la resine etait repoussee a l'extremite 
du moule. En outre, plus la viscosite du fluide de compaction est faible, plus il est 
difficile pour le fluide de deplacer la resine dont la viscosite est inchangee. Dans un 
premier temps, la proportion de pertes de charge dans le moule semble augmenter avec 
la diminution de la viscosite du fluide de compaction. 
D'apres l'equation (8.5) une augmentation de la proportion de pertes de charge dans le 
moule a pour effet d'augmenter la pression a l'interface moule/conduite. Comme 
l'illustre la Figure 8.8, pour une position du front du fluide de compaction dans le 












Pression de la 
lysine (-1/2 bar) 
Pression du pot 
cle vide (-i bar) 
Figure 8.8 Evolution de la pression statique a l'interface en fonction de la viscosite 
pendant le deplacement de la resine dans le moule. 
Influence de la position de la membrane 
Nous avons evoque l'hypothese que selon laquelle la diminution de la viscosite tend a 
incliner horizontalement la membrane et cela, d'autant plus que le cadre de la chambre 
de compaction est epais. Dans ce cas, l'effet bloquant de la resine est reduit car le fluide 
de compaction progresse plus facilement entre la membrane et le contre-moule. La 
proportion de pertes de charge diminue done quand l'epaisseur de la chambre de 
compaction augmente et que la viscosite du fluide de compaction diminue. 
Observations experimentales : 
II n'y a pas de moyen de quantifier 1'influence de ces deux phenomenes sur la pression a 
l'interface, car les parametres impliques sont trop nombreux. Toutefois, nous pouvons 
verifier ces hypotheses en etudiant les pressions a l'interface moule/conduite lors de 
1'entree du fluide de compaction. 
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Au cours des injections, la pression du fluide de compaction est mesuree a l'aide d'un 
capteur place juste apres la valve d'entree du fluide de compaction. Le chapitre 3 a 
permis de definir les differents paliers du fluide de compaction pendant son injection. 
Pour verifier l'hypofhese posee ici, il faut se concentrer sur le premier palier qui 
correspond a la pression necessaire pour que la resine atteigne l'extremite du moule. 
Pour 1'ensemble des essais realises, cette pression a ete enregistree. La Figure 8.9 
presents 1'ensemble des valeurs obtenues. 
Epaisseur de cadre (po) 
| -*-25O0cSt -*~10Q0cSt - * - 5 0 0 cSt -»-100 cSt| 
Figure 8.9 Evolution de la pression du fluide de compaction en fonction de sa 
viscosite et de 1'epaisseur du cadre. 
Pour un cadre fin (0.05 po), les pressions sont plus elevees. Ceci Concorde avec 1'analyse 
faite sur les vitesses d'entree de la resine. En effet, plus le cadre est fin, plus il est 
difficile de faire progresser la resine et le fluide de compaction dans les cavites du 
moule, ce qui impose une proportion de pertes de charge plus elevee dans le moule. On 
observe egalement que la pression augmente lorsque la viscosite du fluide de 
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compaction diminue. Ce phenomene s'explique par le role de la resine qui ralentit 
l'ecoulement du fluide de compaction. Par ailleurs, la pression est pratiquement la meme 
pour les fluides de 500 et 100 cSt. Ce phenomene s'explique par la position horizontale 
que prend la membrane pour une viscosite faible. 
Lorsque l'epaisseur de cadre de la chambre de compaction augmente, on observe une 
diminution importante de la pression pour les fluides de plus basse viscosite. Ceci est 
egalement vrai pour les fluides de plus haute viscosite, mais cet effet est moins marque. 
II semble que, comme decrit plus haut, une augmentation de l'epaisseur du cadre de la 
chambre de compaction tend a incliner la membrane et done facilite d'autant plus 
l'ecoulement que le fluide est peu visqueux. Le Tableau 8.9 illustre 1'augmentation de la 
variation de pression entre les epaisseurs de cadre de 0.08 po et 0.14 po avec la 
diminution de la viscosite du fluide de compaction. Les variations de pressions indiquees 
dans ce tableau correspondent a la pente de la partie droite des courbes de la Figure 8.9. 
Tableau 8.9 Variation de la pression avec la viscosite entre les cadres 0.08 et 0.14 po 
Viscosite (cSt) 









Dans ce tableau, nous remarquons que moins le fluide est visqueux, plus grande est la 
chute de la pression entre 0.08 po et 0.14 po. L'hypothese d'un changement de position 
de la membrane entre les deux liquides semble done confirmee. 
8.3.4.4 Positionnement de la membrane et impregnation 
Un positionnement plus horizontal de la membrane devrait ameliorer la repartition de la 
resine dans le renfort lors de l'injection du fluide de compaction. En effet, cette position 
de la membrane oriente le gradient de pression davantage en direction du renfort. 
Les pieces produites ont montre que, dans le cas des cadres de 0.05 et 0.08 po, et pour 
des fluides d'une viscosite de 100 a 1000 cSt, ce comportement est verifie. Dans ces cas, 
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la diminution de la viscosite ameliore 1'impregnation. Cependant, pour ces memes 
cadres, le passage a une viscosite encore plus elevee ameliore egalement l'impregnation 
du composite. D'autre part, dans le cas de la fabrication de pieces avec le cadre de la 
chambre de compaction de 0.14 po, la diminution de la viscosite degrade l'impregnation 
du composite. 
Ces deux derniers points semblent aller a l'encontre de l'hypothese sur Pinfluence de la 
position de la membrane. Pour mieux comprendre ces phenomenes, il faut prendre en 
compte l'impact sur l'impregnation du renfort de 1'augmentation de la vitesse d'injection 
avec la diminution de la viscosite du fluide de compaction. 
8.3.5 Taux d'air 
La section 5.3.5 du chapitre 5 a montre que la presence de l'air dans la chambre de 
compaction a une grande influence sur la qualite des pieces obtenues. En effet, dans le 
cas d'une injection flexible ou la chambre d'injection n'est pas sous une pression de vide 
totale, l'air present dans le moule lors de l'injection du fluide de compaction n'est pas 
entierement expulse, car le renfort et l'event de sortie agissent comme une restriction. 
Pour faire sortir l'air a un certain debit, il faut mettre en place un gradient de pression 
entre le moule et la conduite amenant au pot de vide. Notons que plus le debit est 
important, plus la difference de pression entre le moule et la conduite doit etre elevee. 
La vitesse d'ecoulement du fluide de compaction et done de la resine, ont une influence 
sur la quantite d'air expulsee. La diminution de la viscosite du fluide de compaction 
augment sa vitesse d'ecoulement, done entraine une augmentation de la pression de l'air 
et par suite de la concentration d'air dans le renfort. D'autre part, l'accroissement de la 
vitesse d'injection produit une obstruction rapide de l'event. Finalement, une plus 
grande quantite d'air est emprisonnee plus rapidement. 
Dans le cas d'un cadre epais (0.14 po) ou la quantite d'air initiale est importante, ce 
phenomene explique la degradation de l'impregnation avec la diminution de la viscosite 
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du fluide de compaction. Le meme phenomene s'observe egalement pour des viscosites 
du fluide de compaction elevees. 
8.4 Conclusion 
Ce plan d'experience a apporte une meilleure comprehension sur le comportement du 
procede d'injection flexible en fonction de la viscosite du fluide de compaction et de 
l'epaisseur de la chambre de compaction. II a permis a la fois de verifier l'hypothese sur 
la forme prise par la membrane, de comprendre les consequences d'un tel comportement 
de la membrane sur la qualite de 1'impregnation et finalement, de montrer les 
consequences de l'application d'un vide partiel dans la chambre d'injection. 
Pour comprendre 1'influence de la diminution de la viscosite du fluide de compaction sur 
le comportement du procede d'injection flexible, on a volontairement choisi d'utiliser 
une pression de vide partiel dans la chambre d'injection. Ainsi, il a ete possible 
d'analyser l'impact de la viscosite du fluide de compaction combine avec l'epaisseur de 
la chambre de compaction sur la qualite de l'impregnation des renforts, c'est-a-dire sur la 
presence et la repartition de zones seches dans le composite. Deux phenomenes ont pu 
etre mis en cause : tout d'abord, la quantite d'air present dans le moule avant Pinjection 
et la position de la membrane qui est fonction de la viscosite du fluide de compaction. 
Le chapitre 7 a montre que la pression de vide dans la chambre d'injection a un grand 
impact sur la qualite des composites. Le chapitre 8 a montre qu'une diminution de la 
viscosite du fluide de compaction cause une acceleration de l'ecoulement de la resine se 
qui a pour effet diminuer la quantite d'air expulse. Aussi, l'impact de ce phenomene sur 
la qualite des pieces augmente avec la quantite d'air present dans le moule avant 
l'injection du fluide de compaction et done avec l'epaisseur de la chambre de 
compaction. 
Ce chapitre a tente de mettre en lumiere le comportement de la membrane lors d'une 
injection flexible. La membrane deformable peut prendre diverses positions. En 
comparant les pressions theoriques et experimentales, on a pu etablir que la diminution 
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de la viscosite du fluide de compaction amene la membrane a avoir un positionnement 
plus horizontal. Lors de Pinjection du fluide de compaction, ce phenomene implique une 
meilleure repartition de la resine et done une amelioration de l'impregnation des 
renforts. 
La diminution de la viscosite du fluide de compaction produit, d'une part 1'augmentation 
de la quantite d'air emprisonne et d'autre part ameliore la repartition de la resine dans le 
renfort. Ces deux phenomenes sont en concurrence et ne peuvent pas etre quantifies 
facilement. Toutefois, la presence d'air residuel dans la chambre d'injection reste bien 
sur la principale raison de la formation de zones seches. 
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CONCLUSION 
Dans ce memoire, l'etude experimental du nouveau procede d'injection flexible permet 
de bien comprendre son comportement lors de la fabrication de composite a renfort 
fibreux tisses et a matrice thermodurcissable. Ce procede utilise une membrane flexible 
separant la cavite du moule en deux chambres. Le renfort fibreux est depose dans la 
chambre inferieure ou la resine est injectee a faible pression. Une fois la resine 
introduite, un fluide de compaction est injecte dans la chambre superieure, ceci pour 
poursuivre 1'impregnation du renfort. 
L'objectif du nouveau procede d'injection flexible est de diminuer le cycle de 
fabrication des composites. Le present memoire cherche a verifier cet objectif dans le 
cas de l'utilisation de renforts tisses. L'etude realisee s'attarde egalement sur la qualite 
des composites produits avec le procede d'injection flexible. L'ensemble des parametres 
gouvernant le procede son analyses pour determiner les conditions optimales d'injection 
et definir plus precisement son domaine d'utilisation. 
Pour analyser l'impact des differents parametres du procede d'injection flexible sur le 
temps d'injection et la qualite des pieces produites, cinq plans d'experience ont ete 
realises. Le premier plan d'experience analyse au chapitre 4 presente la premiere 
utilisation du procede d'injection flexible sur des renforts tisses. Le plan d'experience #2 
du chapitre 5 presente l'analyse de l'epaisseur de la chambre superieure ou est injecte le 
fluide de compaction. Cette cavite est appelee chambre de compaction. Le plan 
d'experience #3 du chapitre 6 est complementaire au chapitre 5 car il permet de definir 
le role de la position du front de resine apres la phase d'injection. Dans le plan 
d'experience #6 la quantite de resine est diminuee pour reduire l'avance de la resine lors 
de son injection mais egalement pour determiner l'impact de 1'augmentation du taux de 
fibres sur la qualite de 1'impregnation. Le chapitre 7 dans lequel est analyse le plan 
d'experience #4, traite de l'influence de la pression de vide de la chambre inferieure 
(chambre d'injection). Enfin, le plan d'experience #5 analyse au chapitre 8, traite de 
l'influence de la viscosite du fluide de compaction sur la qualite du composite. 
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Chacun des plans d'experience ont apportes leurs lots de resultats, mais pour synthetiser 
les resultats il est preferable de les regrouper par theme. Seuls les principaux resultats 
sont repris dans ce resume. 
Mode d'impregnation 
Grace aux enregistrements video, 1'ensemble des plans d'experience a montre un mode 
d'impregnation particulier dans le cas de l'utilisation de renforts tisses. Les premieres 
etudes sur le procede d'injection flexible, effectuees sur des renforts de mats a fibres 
aleatoires, ont montres un comportement radicalement different que dans le cas de 
renforts tisses. Cette modification du mode d'impregnation est due a la permeabilite du 
renfort utilise. 
Dans le cas de l'utilisation de mats a fibres aleatoires, la resine injectee impregne le 
renfort dans la longueur, c'est seulement lors de 1'injection du fluide de compaction que 
la resine rejoint l'event. En ce qui concerne l'utilisation de renforts tisses, leur faible 
compressibilite impose la formation d'un interstice entre le renfort et la membrane. Lors 
de son injection, la resine transite plus facilement par cette espace que par le renfort, 
1'impregnation ne se fait done pas directement dans le renfort. La resine n'impregne que 
legerement le debut du renfort et le pli superieur. II se cree un amas de resine au dessus 
du renfort qui est repousse au fond du moule lors de l'injection du fluide de compaction. 
Une fois que la resine atteint l'extremite du moule elle impregne transversalement le 
renfort et obstrue l'event de sortie tres rapidement. La resine alors en grande partie 
situee a l'extremite du moule ne peut, sous la pression imposee par le fluide de 
compaction, impregner le renfort que par son extremite et finalement se deplacer par 
ecoulement de Darcy a travers le renfort. 
Le plan d'experience #1 du chapitre 4 a montre que ce mode d'impregnation et 
d'ecoulement produit une zone seche en debut de piece. Ce meme chapitre a mis en 
lumiere que ce phenomene est progressif et fonction de l'epaisseur du composite. En 
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effet, pour de faible epaisseur de piece la resine impregne bien le renfort des la phase 
d'injection. 
Temps d'injection 
Dans ce memoire le temps d'injection correspond a la sommes des temps d'entree de 
resine et de fin de remplissage, c'est-a-dire le temps necessaire au fluide de compaction 
pour amener la resine jusqu'a l'event de sortie. Cette definition du temps d'injection ne 
prend pas en compte le temps mort correspondant a la fermeture du port d'entree de 
resine et l'ouverture de la conduite du fluide de compaction. Par ailleurs, un temps 
d'impregnation doit done etre ajoute au temps d'injection. Ce temps correspond au 
temps necessaire a la resine pour transiter a travers le renfort apres la fermeture de 
l'event de sortie. 
La diminution du temps d'injection par rapport au precede RTM est l'objectif premier 
du precede d'injection flexible. Les plans d'experiences #1 et #2 ont montre que dans le 
cas du l'utilisation de renforts tisse il est possible d'obtenir des temps d'injection jusqu'a 
35 fois plus rapidement avec le nouveau precede. 
Ces deux plans d'experiences nous ont montres que la permeabilite du renfort tisse 
n'influe que tres peu le temps d'une injection flexible. Dans les memes conditions 
d'injection, l'utilisation du tissu SAERUni d'une permeabilite 5 fois superieure a celle 
du renfort Roviply ne modifie pas le temps d'injection. Ceci revient a dire que 
l'utilisation du precede d'injection flexible est moins adaptee a l'utilisation de renforts 
tisses de faible permeabilite. Toutefois, dans le cas du plan d'experience #2 ou le tissu 
Roviply est utilise, les temps d'injections realises avec le precede d'injection flexible 
sont jusqu 'a 14 fois plus rapide qu'avec le procede RTM. 
Ces tres bons resultats ont ete dans les premiers temps accompagnes d'une mauvaise 
impregnation des composites. En effet, comme nous l'avons decrit precedemment dans 
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certaine condition d'injection le mode d'impregnation produit la formation d'une zone 
seche. 
Position du front de resine 
Les plans d'experience #2 et #3 ont permis de montrer le role de la position du front de 
resine avant l'injection du fluide de compaction. Ces deux plans d'experiences ont mis 
en lumiere l'interet de faire en sorte qu'apres la phase d'injection, le front de resine se 
retrouve le plus proche possible de l'event de sortie. Dans ce cas, la resine se trouve 
d'ores et deja a l'extremite du moule et sous Taction du fluide de compaction ne peut 
done qu'impregner transversalement le renfort. La zone seche produite par le 
deplacement de la resine a l'extremite du moule et de 1'impregnation du renfort par son 
extremite est alors reduite a son minimum. 
Epaisseur optimale de la chambre de compaction 
Par l'analyse de plan d'experience #2, le chapitre 5 a montre qu'une epaisseur limite de 
la chambre de compaction existe. En effet, si l'epaisseur du cadre de la chambre de 
compaction descend en dessous d'une certaine valeur, il devient presque aussi difficile 
pour la resine de passer par l'interstice, alors reduite, qu'au travers du renfort. Ce 
phenomene a pour effet d'ameliorer la qualite de 1'impregnation du composite, mais 
egalement de reduire le temps d'injection. L'objectif du procede d'injection flexible 
etant une reduction du cycle de production, la question de l'epaisseur de la chambre 
d'injection est importante. 
Pression de vide la chambre d'injection 
La question de la pression de vide de la chambre d'injection est traitee au chapitre 7 a 
travers le plan d'experience #4. Cependant, l'ensemble des plans d'experience de ce 
memoire sont concernes par la consequence d'une tel pression, e'est-a-dire par la 
quantite d'air present dans le moule lors de l'injection du fluide de compaction. 
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L'augmentation de la pression de vide de la chambre d'injection a conduit a une nette 
amelioration de 1'impregnation des composites et cela qu'elle que soient les parametres 
d'injections. L'apparition de zones seches s'explique par le fait que le mode d'injection 
a pour effet d'emprisonner une certaine quantite de l'air present dans le moule avant 
l'injection du fluide de compaction. Aussi, s'il n'y a pas d'air dans le moule, il ne peut 
pas y avoir de zone seche. L'augmentation de la pression de vide de la chambre 
d'injection resous le probleme de zone seche mais ne modifie pas le mode d'ecoulement. 
En effet, si l'epaisseur de la chambre de compaction est trop importante la resine 
impregnera le renfort par son extremite, ce qui favorise la formation d'une accumulation 
de resine en fin de piece. Les enregistrements video montrent bien ce phenomene, la 
zone seche apparait puis disparait car l'ecoulement de la resine a travers le renfort lui 
permet de prendre la place du vide formant la zone seche. 
Pour ameliorer l'injection flexible, meme si 1'augmentation de la pression de vide a un 
impact tres important, il est necessaire de determiner l'epaisseur de la chambre de 
compaction optimale. 
Viscosite du fluide de compaction 
Le dernier plan d'experience traite au chapitre 8 demontre le role de la viscosite du 
fluide de compaction sur la position de la membrane lors de l'injection et done de la 
repartition de la resine dans le renfort lors de l'injection du fluide de compaction. Dans 
certain cas, lorsque la viscosite du fluide de compaction diminue 1'impregnation est 
amelioree. Cependant, ce phenomene est en concurrence avec la rapidite d'injection. 
Plus le fluide est visqueux et plus l'injection est lente, ce qui laisse le temps a l'air 
present dans le moule d'etre expulse lors de l'injection du fluide de compaction et ainsi 
d'ameliorer la qualite de 1'impregnation. 
Au travers des cinq plans d'experience realises pour ce memoire plusieurs conclusions 
ont pu etre tirees sur le comportement du precede d'injection flexible pour la fabrication 
a temperature ambiante de composites a renforts tisses. Toutefois certaines questions 
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reste en suspens. L'influence de la viscosite de la resine et l'influence de la taille des 
pieces a produire sont des exemples. Les conclusions de cette etude montrent qu'il est 
important de trouver un moyen de repousser le front de resine a l'extremite du moule 
avant l'injection du fluide de compaction, tous en diminuant la quantite de resine 
injectee. Dans cette optique il serait interessant d'etudier plus en detail la forme de la 
chambre de compaction. L'etude presentee a l'annexe E donne des pistes quant a 
l'utilisation d'une chambre de compaction a section variable. Cependant, ce travail, 
presente dans un rapport de stage, a d'autres objectifs que celui de repousser le front de 
resine et doit done etre complete. Le developpement de ce nouveau procede d'injection 
flexible n'est done pas fini et beaucoup de travail reste a accomplir. 
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RECOMMANDATIONS ET TRAVAUX FUTURS 
Recommandation 
Pour permettre une repetabilite de 1'injection flexible, seule la face superieure du renfort 
ne devrait pouvoir etre en contact avec la resine lors de son injection. 
Travaux futurs 
• Etudier la possibilite de purger une partie de la resine une fois 1'injection 
terminee, c'est-a-dire ouvrir l'event de sortie pour permettre l'evacuation d'une 
quantite de resine. Ceci dans le but d'eliminer les accumulations de resine et 
d'augmenter le taux de fibres. 
• Etudier le role de la permeabilite equivalente en fonction du type de renfort. 
• Realiser un moule d'injection flexible plat de plus grande dimension. Un tel 
moule permettrais nous en apprendre plus sur la capacite du procede. En effet, de 
plus grande dimension peuvent etre plus adaptee au procede car il ne semble pas 
t'en dependre de la permeabilite du renfort que de l'interstice situe entre le 
renfort et la membrane. 
• Utiliser une membrane plus rigide, ce qui rendrait plus difficile sa deformation et 
done orienter Taction du fluide de compaction. 
• Travailler sur la forme de la chambre de compaction pour permettre d'amener le 
front de resine le plus proche de l'event sans diminuer le temps d'injection ou 
augmenter la quantite de resine. Une diminution de Pepaisseur de la chambre de 
compaction a l'extremite du moule est une piste. 
• Poursuivre l'automatisation du procede d'injection flexible. 
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Annexe A : Calcul des pertes de charges et pression dynamique dans la conduite 
Un ensemble de 12 essais a ete realise avec Allard pour determiner l'influence d'un 
connecteur rapide sur les pertes de charges dans une conduite. Ces essais ont egalement 
permet de mettre en evidence la negligeablilite de la pression dynamique dans la 
configuration des injections flexibles realisees dans ce memoire, c'est-a-dire dans le cas 
de l'utilisation d'une huile silicone visqueuse. 
Le pot de pression et la conduite utilisee dans 1'ensemble des injections flexibles 
realisees pour ce memoire, ont ete reprise pour determiner la vitesse d'ecoulement de 
different fluide et ainsi retrouver la valeur de la pression dynamique associe. A cette fin, 
la conduite est ouverte pendant un certain temps, 1'huile est alors recuperee puis pesee. 
La densite du type d'huile utilise etant de 970 kg/m3, il est possible de retrouver la 
vitesse d'ecoulement. 
Le T presente 4 de ces essais dont la pression au pot est voisine de 6 bars et utilisant un 
connecteur. II donne les vitesses et les pressions dynamiques et totales. Le nombre de 
Reynolds determine par 1'equation suivant y est egalement indique : 
n P-V-dc 
Re = - c- (A.l) 
M 
oil p est la masse volumique du fluide, V sa vitesse, /u sa viscosite et dc le diametre de 
la conduite. 
Numero de l'essai 
Pression au pot (bar) 
Viscosite du fluide (Pa.s) 
Masse injectee (kg) 
Temps d'injection (s) 
Debit (mL/s) 
Vitesse d'ecoulement 
Pression dynamique (bar) 
Proportion de pression dynamique (%) 










































Annexe B : Determination de Pepaisseur curviligne des composites a l'aide d'une 
MMT 
Pour determiner Pepaisseur curviligne du composite sur une ligne, il faut effectuer deux 
balayages, un de chaque cote de la piece. Pour chaque balayage realise a l'aide de la 
machine de mesure tridimensionnelle, les donnees recueillies se retrouvent dans des 
fichiers TEXT differents. Le nombre de mesure changeant a chaque balayage, il est 
necessaire de redimensionner les fichiers pour que les balayages de chaque cote de la 
piece aient le meme nombre de point de mesure. A cette fin, les deux fichiers de mesures 
de point, nominees « front» et « arr » dans le code MATHLAB, sont comparait et 
modifies. Chaque fichier comporte trois colonnes correspondant aux trois dimensions de 
l'espace. Cependant les balayages etant realises suivant une ligne, il n'y a done que deux 
colonnes importante : la longueur et la hauteur. Dans un premier temps un ensemble de 
points de mesure sont effaces pour que leurs valeurs correspondants aux positions 
extremes dans la longueur de chaque balayage soit voisines. Ensuite, le fichier du 
balayage comportent le moins de point de mesure est pris comme reference. Pour chacun 
des points de mesure du fichier reference, le code permet de rechercher le point de 
mesure sur la face opposee, dont la position en longueur est la plus proche. Toutefois, le 
point n'est pris en compte que si l'ecart entre les deux longueurs est inferieur a une 
certaine valeur definit par l'utilisateur. La fonction principale permet d'enregistrer les 
points de mesures selectionnes ainsi que l'epaisseur curviligne dans un fichier 
MATHLAB data file. Le fichier est alors traite pour obtenir un graphique en trois 
dimensions ainsi que la droite des moindres carrees et son coefficient directeur. 








% Ranger par oixlre croissant ies matrice par rapport a la premiere coloitne 
[front,an*]~croissant(front.arr,q,r); 
if front(l,l)<arr(l,l) 



























e= i • 
% Entre dii crifere de difference 
prompt2; 
dig title2 = 'Rentrer le critere'; 
num lines2 = 1; 
def2 = {'().() I*}; 




for k=1 :r 
d~abs( frontfi, 1 )-arr(k, 1)): 
if d<differe.nce 
forme(e, I )=(lTont(L 1 )+arr(k, 1 ))/2; 
foraie(e,2)~front(i,2); 









for i l:r 
for k=l:q 
d=abs(front(i, ] )-arr(k, I)); 
if d<difference 
forme(e,1 )=( frontfi, 1 )+arr(k,l))/2; 









% Enregistrement du fichier 
prompt.! := nio; 
dig title3 :: 'Rentrer les noms de fichier"; 
num Iines3 = 1; 
deO = {'Epaisseur '.'figure '} ; 
reponse3 = inputdlg(prompt3,dlgtitle3,nimi lines3,def3); 
dlmwrite(char(reponse3( 1 )),forme,'delimiter', '\t') 
% Figures : face superieur / face interieur / epaisseur 
figure; 
subplot(3,'U); 





























%coefficient de fitting 
p=polyfit(piece(:, 1 ),piece( :,2), I); 
Apiece p{l); 
Bpiece p(2); 
str Apiece num2str(Apiece); 
str Bpiece msm2str(Bpiece); 
%fonc-tion de fitting 
x=piece(:,1); 
Fit=piece; 
Fit( 1 :end,2 )==( Apiece*x( J :end)+Bpiece); 
Fit(1:end,l)=x(!:end); 
q=size(Fit); 
plot(picce(:, .1 ),piece(: ,2),'-\Fit(:, 1 ),F.it(: ,2),'o') 
%coe:ffici.ent de fiabilite 
Rpiece-l~((sum(({piece(:,2)^Fit{i,2)),A2)./{piece(:,2)).A2))/q(l))A(l/2); 
str Rpiece=num2str(Rpiece); 
%donnee de la courbe de fitting 
table fi.tting( 1 )=Apiece; 
table fItting(2)=Bpiece; 
table fttting(3)=Rpi.ece; 
prompt3 = j'nom de la piece :7nom de la courbe fitting :','parametres fitting :'}; 
dig titleS := 'Renter les noms de fichier'; 
num_lines3 : I; 
def3 = {'Piece_VFittiiig_VParametre_Fit_'}; 






%rearanger piece 1.5 
S15=size(piecel5); 




piece61 (:, .1 )=354+piece6I (:,I); 
piece61(:,3)=61; 
%rearanger piece J 07 
S107=-size(pieee107); 
piece 107{:, I )=354+piece 107(:, I); 
piece 107(;,3)= 107; 
%entre le nom de la piece 
prompl2 = {'nom de la piece : ' } ; 
dig tifle2 = 'Rentier le nom de la piece'; 
num lines2 = 1; 
deO = {"}; 
repouse2 = inpu((i!g(pronipt2.dig title2,num_lines2,deO); 
i.io.m=str2nura(cha.rf.reponse2( 1.))); 
% Create figure 
figure! : figure('Colof,[l I 1]); 
% Create axes 
axes('Parent',figure 1 ,'ZGrid','on',' YGridVon',... 
*Color\[0,8706 0,9216 0.9804]/foirtsize!,20); 
view([-23.5 22]); 
hold('all'); 
% Create plot3 
plot3(piecel 5(:,l),piece15(:,3)5piecel 5(:,2),'LineWidth',3): 
% Create plot3 
plot3(piece61 (:, 1 ),piece61 (: ,3),piece61 {;,2 ),'LineWidth'.3); 
% Create plot3 
plot3(piece!07(:.'l),piecel07(:,3),P'iecel07(:,2VLineWidt:h'.3); 
% Create xlabel 
xi.abel('Longueur (nimj','fontsize',20); 
% Create ylabel 
yiabelC'Largeur (iiiro)7foritsize',20); 
% Create zlabei 
zlabel('Epaisseur(mm)','fonl:size'.20); 
end 
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Annexe D : Code MATHLAB destine a la visualisation 3D de 1'epaisseur des 
composites 
Les mesures de chaque piece sont enregistrees dans un fichier MATHLAB data file qui 
est recupere dans le code sous le symbole Z. Le code permet alors de representer 
l'ensemble de point sous une forme tridimensionnelle. 
% quadrijlage 
X=[ 1,3,5,7.9,11,13,15,1 7,19,21,23,25,27,29,31,33]; 
Y=[ 1,3.5,6,8.5,11]; 
% Importer Z 
uiopen ('load') 
% style de couleur 
figure('Color',[I 1 1]); 
colormap('summer'); 
% taille des axes 











% Create xtabel 
xlabel('Longuetir (cm) VFontSize', 18): 
% Create ylabel 
y!abel('Largeur (cm)VForitSize'. 1.8); 
% Create zlabel 
zlabeK'epaisseur (rmn)VFontSize', 18); 
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Annexe E : Etude de la geometrie de la chambre de compaction 
R A P P O R T DE STAGE 
RESEAU CCHP 
Geometrie de la chambre de compaction variable sur PolyFlex 1 
par 
Alexandre Lupien 
Departement de genie mecanique 
Presente a 
M. Francois Trochu 




Des essais preliminaires a ce plan d'experience ont ete realises et ont montre que le 
comportement de la resine dans le procede d'injection flexible dependait du type de 
renfort utilise. En effet, avec l'utilisation de renforts a fibres aleatoires (mats), la resine a 
tendance a bien impregner les fibres des son entree a l'interieur du moule. Inversement, 
avec des tissus, dont la permeabilite est beaucoup plus faible, la resine a tendance a 
s'ecouler au-dessus les fibres. En ce sens, lorsque le fluide de compaction est injecte 
dans la double paroi, la resine est deplacee en grande partie vers l'extremite du moule, 
laissant la premiere partie de la piece moins bien impregnee. Ces observations ont mene 
a l'elaboration d'un plan d'experience visant a forcer 1'impregnation des fibres 
uniformement sur toute la piece en modifiant la geometrie de la chambre de compaction. 
Trois types d'obstacle ont ete testes a l'interieur de la chambre de compaction, soit 
l'obstacle de section verticale triangulaire creant une pente lineaire sur toute la longueur 
du moule, l'obstacle de section verticale triangulaire creant une pente lineaire sur la 
premiere section du moule et l'obstacle rectangulaire place dans la seconde moitie du 
moule. Pour chacune des geometries inserees a l'interieur de la chambre de compaction, 
deux injections ont ete realisees. Le temps d'injection et les caracteristiques physiques 
des pieces ont ete enregistres afin de tirer des conclusions sur l'effet de ces differentes 
geometries sur l'impregnation des fibres. 
Les resultats ont demontre que la geometrie qui a obtenu les meilleurs resultats au 
niveau du temps d'injection et de l'impregnation uniforme des fibres est l'obstacle de 
section verticale triangulaire avec une pente lineaire sur toute la longueur du moule. En 
effet, le temps d'injection avec cette geometrie est 15% plus court que lors des essais 
realises sans aucune geometrie a l'interieur de la chambre de compaction. De plus, les 
pieces fabriquees avec cet obstacle a l'interieur de la chambre de compaction ne 




Plusieurs observations sur le comportement des fluides en interaction dans le procede 
d'injection flexible (resine et fluide de compaction) ont montre qu'apres la rencontre des 
fronts de resine et du fluide de compaction se produit un ralentissement de Pavancee du 
front de resine. Une des solutions envisagees pour accelerer le procede est de repousser 
le moment de la rencontre des deux fronts. Par contre, lors d'experimentations avec les 
tissus, ce phenomene ne s'est pas produit. Un comportement bien different a ete observe. 
En effet, comme la permeabilite des tissus est plus faible que celle des mats, la resine ne 
tend pas a impregner le renfort des son entree, mais plutot a s'ecouler au-dessus. En ce 
sens, le fluide de compaction, a son entree dans le moule, entraine une quantite 
importante de resine dans le fond du moule en laissant une zone seche a une extremite 
de la piece. 
Ces observations sur les tissus ont amene a etablir un plan d'experience visant a 
modifier la geometrie de la chambre de compaction. En effet, en y inserant differents 
obstacles, il sera possible d'etudier leur influence sur l'impregnation du renfort. Dans un 
premier temps, des experiences realisees avec des tissus auront pour objectif de forcer 
l'impregnation du renfort au debut de la piece en inserant differentes geometries dans la 
chambre de compaction. Ensuite, les caracteristiques physiques des pieces seront 
analysees pour verifier si les modifications de geometrie de la chambre de compaction 
ont une influence sur l'impregnation des echantillons. 
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Chapitre 1 UTILISATION DE RENFORTS TISSES 
La decision d'utiliser des renforts tisses dans ce plan d'experience a ete motivee par ces 
differentes observations : II est necessaire d'utiliser un cadre epais a 1'interieur du moule 
afin de laisser assez d'espace a 1'interieur de la chambre de compaction pour l'utilisation 
des differentes geometries. De plus, en augmentant le taux de fibre pour eviter que 
l'injection ne soit trop rapide, 15 couches de mats par preforme auraient ete necessaires 
pour effectuer ce plan d'experience. Suite a ces observations, il a ete convenu d'utiliser 
les renforts tisses de la compagnie Chomarat. 
1.1 Objectif detaille du projet 
Les experiences ont montre qu'avec l'utilisation des tissus, la resine avait tendance a 
s'accumuler au-dessus du renfort fibreux, et avec l'injection du fluide de compaction, a 
se deplacer completement a l'extremite du moule, laissant le debut de la piece mal 
impregne. Les quatre schemas des Figures 1 a 4 suivant illustrent ce phenomene : 
• La Figure 1 montre le moule de profil et decrit ses composantes. 
• La Figure 2 montre la resine qui entre dans la cavite. On peut observer que la 
resine s'ecoule au dessus des fibres et penetre tres lentement a travers le renfort. 
• Dans la Figure 3, l'injection du fluide de compaction vient comprimer toute la 
resine a l'extremite du moule. Encore une fois, la resine impregne tres peu les 
fibres. Les zones riches en resine profitent d'une meilleure impregnation. 
• Dans la Figure 4, le fluide de compaction sort du moule et la resine se repartit sur 
toute la surface de la piece. Par contre, on observe un surplus de resine a la fin du 
moule car la celle-ci ne peut se deplacer vers l'amont. Cet effet est 
principalement cause par la poussee du fluide de compaction. On peut apercevoir 
la zone seche causee par le mouvement rapide de la resine vers la fin du moule. 
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On constate qu'aux extremites du moule, les fibres sont bien impregnees, car la 
resine y est restee plus longtemps. Environ au tiers de la piece, la resine s'est 
deplacee rapidement, principalement a cause de la poussee du fluide de 
compaction, ne laissant pas de temps necessaire pour 1'impregnation des fibres. 
Noter que les dimensions sur les schemas sont exagerees en epaisseur pour 
mieux illustrer les phenomenes mis en jeu. 
Entree du fluide 
de compaction 




Entree de la resine Sortie de la resine 
Figure 1 : Etat initial du moule d'injection flexible. 
.Resine 
1 
Figure 2 : Injection de la resine. 
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Figure 3 : Injection du fluide de compaction. 
Figure 4 : Evacuation du fluide de compaction. 
L'objectif detaille de ce plan d'experience a ete determine suite a ces observations. II 
s'agit de reussir 1*impregnation complete et uniforme des fibres en utilisant differentes 
geometries placees a l'interieur de la chambre de compaction. Les obstacles a l'interieur 
de la chambre de compaction seront utilises pour forcer 1'impregnation de la preforme 
par la resine la ou c'est necessaire. L'effet des differentes geometries sera etudie pour 
determiner leur influence sur l'impregnation du renfort fibreux a l'interieur du moule. 
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1.2 Materiaux et methodes 
1.2.1 Moule 
Le moule utilise dans ce plan d'experience est construit pour la fabrication de pieces par 
injection flexible. La Figure 5 montre une representation 3D du moule PolyFlex 1 suivie 
d'une photo du moule a la Figure 6. 
Figure 5 : Representation 3D du moule PolyFlex 1. 
Une des caracteristiques principales du moule reside dans la transparence de sa plaque 
superieure qui permet de voir toutes les etapes de l'injection. La Figure 7 montre les 
differentes composantes du moule utilise. Le cadre #4 de 3/8 de pouce d'epaisseur est 
utilise pour ce plan d'experience. 
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Figure 6 : Photo du moule PoIyFlex 1. 
Figure 7 : Composantes du moule PoIyFlex 1. 
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La fermeture du moule est effectuee manuellement a l'aide de 12 boulons selon un ordre 
preetabli pour etre certain de l'etancheite et assurer un serrage le plus uniforme possible. 
Chaque boulon doit etre serre avec un couple de 17 N.m. La Figure 8 montre l'ordre 














Figure 8 : Ordre de boulonnage. 
1.2.2 Membrane 
La membrane utilisee dans ce moule est une membrane translucide de silicone d'une 
epaisseur de 1.6 mm de la compagnie Torr Technologies. Les proprietes physiques de 
cette membrane sont disponibles a l'annexe D. La membrane est decoupee dans une 
grande feuille de silicone selon les dimensions requises (450mm x 200 mm). Par la suite, 
la membrane est percee avec un poincon aux endroits necessaires. La Figure 9 montre 
une photo de la membrane. 
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Figure 9 : Membrane utilisee dans le moule PolyFlex 1. 
1.2.3 Agent demoulant 
L'agent demoulant utilise pour ce plan d'experience est le Frekote 700-NC de la 
compagnie Loctite. Les informations techniques sur ce produit sont disponibles a 
l'annexe E. Aucune recherche n'a ete faite pour utiliser un autre agent demoulant. Son 
rendement acceptable a ete suffisant pour les essais effectues. 
1.2.4 Resin e 
La resine utilisee dans ce plan d'experience est une resine vinylester de la compagnie 
Derakane. II s'agit de la Derakane 411-350 Epoxy Vinyl Ester. Les informations 
techniques sur ce produit sont disponibles a l'annexe A. La formulation de la resine 
utilisee dans ce plan d'experience est presentee dans le Tableau 1. 
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1.2.5 Fluide de compaction 
Le fluide de compaction utilise pour ce plan d'experience est une huile de silicone de 
viscosite 1000 est. L'huile de silicone utilisee est translucide pour eviter de tacher la 
membrane et les autres composantes du moule. Les informations relatives a cette huile 
de silicone sont disponibles en annexe. 
1.2.6 Ren fart. 
Le renfort est un tissu de fibres de verre de la compagnie Chomarat. La Figure 10 
montre le renfort de fibre de verre. Les informations techniques sur ce tissu sont 
disponibles en annexe. Ce tissu est legerement impregne de resine epoxy qui, une fois 
chauffee, permet de maintenir les differents plis ensemble. Par contre, un preformage 
avec pulverisation de resine sur les differents plis a ete utilise dans ce plan d'experience 
pour assurer une bonne cohesion entre les differents plis. 
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Figure 10 : Renfort de fibre de verre de la compagnie Chomarat. 
1,2,7 Preforme 
La preforme utilisee dans ce plan d'experience comprend 5 plis de fibre de verre (voir 
section 1.2.6 ). La Figure 11 montre la preforme decoupee selon les dimensions requises 
(121 mm x 354 mm). Les 5 plis sont maintenus ensemble par la resine epoxy deja 
presente dans le renfort, mais aussi par une legere pulverisation de resine vinylester sur 
chaque cote de chaque pli. La formulation utilisee pour la pulverisation des preformes 
est presentee dans le Tableau 2. 
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Figure 11 : Preforme decoupee aux dimensions requises. 
















Pour accelerer le processus, une grande plaque de 360 mm par 375 mm est fabriquee et 
sera decoupee ulterieurement pour former 3 preformes de 354 mm par 121 mm. Pour 
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une plaque de 5 plis, une quantite de 50 a 75 grammes de resine est preparee selon la 
formulation presentee au Tableau 2. La Figure 12 montre la grande plaque qui sera 
decoupee ulterieurement pour former les preformes. 
Figure 12 : Grande plaque dans laquelle seront decoupees les preformes. 
Une fois pulverisee de chaque cote, les cinq plis sont deposes a l'interieur d'une presse 
chauffante munie d'un cadre de 5 mm d'epaisseur pendant 15 minutes. La presse 
Enerpac est utilisee. La temperature de la presse a ete fixee a 90°C pour la fabrication 
des preformes. Une fois ceci complete, la plaque est retiree de la presse et deposee sur 
une surface plane pour la laisser refroidir a l'air ambiant. Une fois a la temperature 
ambiante, la plaque est decoupee sur une table de decoupe selon les dimensions requises 
(354 mm x 121 mm). 
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1.2,8 Obstacles 
Trois types d'obstacles seront utilises a l'interieur de la chambre de compaction pour ce 
plan d'experience : 
• un obstacle de section verticale triangulaire creant une pente lineaire sur toute la 
longueur du moule; 
• un obstacle de section verticale triangulaire creant une pente lineaire sur la 
premiere moitie du moule; 
• un obstacle rectangulaire place dans la seconde moitie du moule. 
La Figure 13 montre une representation 3D de ces 3 types d'obstacles. A gauche il s'agit 
de P obstacle de section verticale triangulaire qui cree une pente lineaire sur toute la 
longueur du moule. Au centre, l'obstacle de section verticale triangulaire creant une 
pente sur la premiere moitie du moule est presente, tandis qu'a l'extreme droite apparait 
l'obstacle rectangulaire qui sera place dans la seconde moitie du moule. 
Figure 13 : Representation 3D des obstacles. 
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Les obstacles ajoutes a l'interieur de la chambre de compaction sont fabriques a partir de 
la resine epoxy Vitra-Laque de la compagnie Omer Deserres. Deux moules ont ete 
fabriques pour la fabrication de ces differentes geometries. Le premier moule mesure 
115 mm par 368 mm. II a ete concu pour fabriquer l'obstacle de section verticale 
triangulaire creant une pente lineaire sur toute la longueur du moule. Ce moule est 
presente dans la Figure 14. Le deuxieme moule mesure 110 mm par 180 mm. II a ete 
concu pour fabriquer l'obstacle rectangulaire et l'obstacle de section verticale 
triangulaire creant une pente lineaire sur la premiere moitie du moule. Ce moule est 
presente a la Figure 15. II est moins long que le precedent, car il sera utilise pour 
fabriquer des obstacles plus courts. 
Figure 14 : Moule (1) utilise pour la fabrication des obstacles long. 
Figure 15 : Moule (2) utilise pour la fabrication des obstacles courts. 
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L'obstacle de section verticale triangulaire creant une pente lineaire sur toute la longueur 
du moule est fabrique de la maniere suivante : Le moule de la Figure 14 est depose sur 
une surface plane pour s'assurer qu'il est bien a niveau. Le fond et les cotes du moule 
sont enduits d'agent demoulant (voir section 1.2.3 ). Ensuite, une pile de feuilles 
d'epaisseur d'environ 4 mm est deposee sous une des extremites du moule de facon a ce 
qu'il soit incline selon un angle de plus ou moins 1 degre. Avec un niveau a bulle, on 
s'assure que la pente est bien uniforme sur toute la longueur et qu'il n'y a pas un cote 
sureleve. Dans ce cas, on corrige en ajoutant de petites epaisseurs de papier d'un cote ou 
de l'autre (voir Figure 16). Une fois le moule mis en place, la formulation de l'epoxy est 
preparee selon les recommandations du fabricant. 
Figure 16 : Mise a niveau du moule pour la fabrication des obstacles. 
Lors de la preparation de l'epoxy, il est necessaire d'agiter tres lentement le melange 
pour prevenir la formation de bulles a l'interieur de celui-ci. Ensuite, l'epoxy est 
lentement verse a l'interieur du moule en assurant une deposition uniforme sur toute la 
surface. Apres 24h de sechage, l'obstacle est demoule. 
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La fabrication de l'obstacle a section verticale triangulaire creant une pente lineaire sur 
la premiere moitie du moule demande un ajustement. Le moule utilise est presente dans 
la Figure 15. Ce moule plus court permet de fabriquer des obstacles de plus petite 
dimension. Le procede reste le meme que pour la fabrication de l'obstacle a section 
verticale triangulaire creant une pente sur toute la longueur du moule. L'epoxy est 
prepare selon la meme formulation et verse lentement a l'interieur du moule. L'obstacle 
est ensuite demoule apres 24 h de sechage. 
Pour la fabrication de l'obstacle rectangulaire, le meme moule est utilise (Figure 15). II 
est depose sur une surface plane et enduit d'agent demoulant, mais il n'est pas sureleve 
d'aucun cote. L'epoxy est prepare selon la meme formulation et verse lentement a 
l'interieur du moule. L'obstacle est ensuite demoule apres 24 h de sechage. 
Ces obstacles sont ensuite inseres a l'interieur de la chambre de compaction. Pour 
s'assurer de leur stabilite a l'interieur de la cavite, ils sont colles avec du ruban adhesif 
double face sur la plaque superieure. Le ruban adhesif est applique sur toute la surface 
de l'obstacle. La Figure 17 montre une representation 3D de l'obstacle de section 
verticale triangulaire creant une pente lineaire sur toute la surface du moule colle sur la 
plaque superieure. 
Figure 17 : Insertion d'un obstacle dans la chambre de compaction. 
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1.2.9 Injection 
La fabrication des echantillons composites dans ce plan d'experience est realisee par 
injection flexible. L'injection pour ce plan d'experience se fera a pression constante. 
Pour injecter la resine et le fiuide de compaction, des pots de pression seront utilises. La 
Figure 18 et la Figure 19 montrent les pots de pression. La Figure 18 montre le pot de 
pression servant a l'injection de la resine, et la Figurel9 montre le pot de pression utilise 
pour l'injection du fiuide de compaction. 
Figure 18 : Pot de pression utilise pour l'injection de la resine et du fiuide de compaction. 
1.2.9.1 Nettoyage 
Le nettoyage du moule et des differentes composantes est tres important avant et apres 
les injections. II faut respecter la procedure de nettoyage pour eviter d'endommager le 
moule. 
Pour nettoyer la plaque inferieure en aluminium, on doit d'abord gratter a l'aide d'un 
grattoir en plastique tout residu de resine. Ensuite, mettre la plaque inferieure de cote et 
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a l'aide d'un alesoir de 5/16 de pouces, refaire les alesages du port d'injection et 
d'evacuation de la resine. S'assurer de toujours utiliser l'alesoir dans le sens horaire 
pendant toute cette operation. L'utilisation de l'alesoir dans le sens anti-horaire pourrait 
endommager ce dernier. Ensuite, il faut nettoyer a l'aide d'un chiffon de la compagnie 
WypAll et du produit nettoyant Frekote PMC de la compagnie Loctite toute la surface 
de la plaque inferieure. S'assurer de bien nettoyer aussi toutes les rainures. 
Pour nettoyer la plaque superieure et le cadre, on doit d'abord eponger a l'aide d'un 
chiffon, s'il y a lieu, tout residu d'huile de silicone. Ensuite, a l'aide d'un autre chiffon 
enduit d'acetone, nettoyer toute la surface de la plaque superieure et du cadre en 
s'assurant de ne pas oublier les rainures ni les trous. 
Pour nettoyer la membrane, on doit d'abord la deposer sur un cabaret couvert d'un 
chiffon pour eviter qu'elle ne s'endommage. Ensuite, eponger a l'aide d'un chiffon tout 
residu d'huile de silicone sur la surface de la membrane. Finalement, de l'autre cote de 
la membrane, gratter a l'aide d'un grattoir en plastique tout residu de resine present sur 
la membrane. Faire tres attention de ne pas endommager la membrane pendant son 
nettoyage. 
Pour nettoyer les joints toriques, on doit utiliser un chiffon enduit d'acetone pour enlever 
tout residu de resine. Faire bien attention pendant cette operation a ne pas sectionner le 
joint torique a l'endroit ou il a ete colle. Une fois nettoyes, les deposer sur le cabaret 
avec la membrane. 
1.2.9.2 Preparation du moule 
La premiere etape de preparation du moule consiste a fixer les tuyaux d'injection et 
d'evacuation de la resine. Ces tuyaux en polypropylene ont d'un diametre interieur de % 
de pouces. A cette fin, on doit d'abord couper un tuyau d'une longueur de 38 cm et un 
autre de 15 cm. Le plus long sera utilise pour le port d'injection de resine, et l'autre pour 
le port d'evacuation de la resine. Enduire de graisse «high vacuum» de la compagnie 
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Dow Corning chaque extremite des tuyaux sur une longueur d'environ 7 cm. Les 
informations relatives a cette graisse sont disponibles a l'annexe F. Glisser ensuite la 
bague de compression sur le tuyau. La Figure 19 montre cette etape. On peut voir que la 
partie la plus large de la bague de compression est dirigee vers le bas. Pour faciliter les 
operations de potionnement du port d'injection et d'evacuation, placer la plaque 
inferieure sur la tranche avec le dessous vers soi. Glisser le plus long tuyau a l'interieur 
du trou prevu pour l'injection de la resine en s'assurant qu'il soit environ a 4mm du fond 
de la rainure. La Figure 20 illustre cette etape. On voit que le tuyau n'est pas totalement 
insere dans le trou. Ensuite, inserer l'ecrou sur le tuyau et le serrer a l'aide d'une cle 
hexagonale de 9/16 de pouce. Effectuer les memes operations pour le tuyau d'evacuation 
de la resine. 
.-«>*». 








Figure 20 : Tuyau de polypropylene a l'interieur du port d'injection de la resine. 
Replacer la plaque inferieure dans sa position initiale en s'assurant de bien faire passer 
les tuyaux a l'interieur de la plate-forme du moule. Enduire la surface de la plaque 
inferieure d'agent demoulant (voir section 1.2.3 ). Pour s'assurer que l'agent demoulant 
soit applique de facon uniforme, faire des cercles avec un chiffon en se deplacant d'une 
extremite a une autre. Attendre une dizaine de minutes et rappliquer de la meme maniere 
une deuxieme couche sur toute la surface de la plaque inferieure. 
Enduire les joints toriques de graisse «high vacuum» de la compagnie Dow Corning en 
s'assurant qu'il n'y ait pas d'excedant sur le joint torique. Inserer les joints toriques dans 
leurs rainures respectives sur la plaque inferieure sans trop les faire toucher a la surface 
de la plaque inferieure. Si c'est le cas, essuyer legerement les marques de graisse sur la 
surface de la plaque inferieure a l'aide d'un chiffon et appliquer une autre couche 
d'agent demoulant si necessaire. 
Deposer la preforme sur la surface de la plaque inferieure. La preforme doit cacher le 
port d'evacuation de la resine, mais doit laisser le port d'injection libre. La Figure 21 
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montre cette etape. On peut voir que la preforme ne touche pas a la rainure du port 
d'injection de la resine. S'assurer que la preforme est relativement centree en largeur sur 
la plaque inferieure. Deposer ensuite la membrane sur la preforme. S'assurer que les 
trous de la membrane soient bien alignes avec ceux de la plaque inferieure. Deposer le 
cadre sur la membrane en s'assurant encore une fois de bien aligner les trous du cadre 
avec ceux de la membrane et de la plaque superieure. De plus, en deposant le cadre, 
s'assurer que la preforme soit bien centree dans le cadre pour eviter de la pincer d'un 
cote ou de l'autre. Finalement, deposer la plaque superieure sur le cadre en s'assurant 
que les trous soient bien alignes et que le port d'injection du fluide de compaction (celui 
qui possede une valve) est bien du cote du port d'injection de la resine. 
Figure 21 : Preforme deposee sur la plaque inferieure. 
Une fois toute ces operations completees, il reste a fermer le moule a l'aide des 12 
boulons. L'ordre de boulonnage a deja ete presente a la section 1.2.1 . Verifier a deux 
reprises que les boulons ont bien ete serres avec le couple requis de 17 N.m. 
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1.2.9.3 Preparation de l'injection 
Une fois le moule prepare et pret pour l'injection, il est necessaire d'installer les autres 
composantes. On depose d'abord les deux pots de pression sur la table et on les relie au 
moule. Le pot de pression pour le fluide de compaction se connecte au port d'injection 
du fluide de compaction (celui qui possede une valve) avec un embout a connexion 
rapide, tandis que le pot de pression pour la resine se fixe au port d'injection a partir 
d'un embout barbele. Verifier l'etancheite du pot de pression du fluide de compaction en 
elevant la pression a l'interieur de celui-ci a 6 bars (87 psi). 
Installer les deux «catchpots» sur la table et les connecter au moule. Les «catchpots» 
utilises pour ce plan d'experience sont montres a la Figure . Le «catchpot» pour le fluide 
de compaction est relie avec un embout a connexion rapide au port d'evacuation du 
fluide de compaction. Le «catchpot» pour la resine est fixe au port d'evacuation de la 
resine a partir d'un embout barbele. Connecter les deux «catchpots» au vide. Le 
«catchpot» utilise pour le fluide de compaction est mis au vide complet et celui utilise 
pour la resine est connecte a un vide partiel. Fixer les pressions a l'interieur de chaque 
«catchpot» aux valeurs presentees dans le Tableau 3 (voir section 1.2.9 1.2.9.5 . 
Finalement, deposer a cote de chaque tuyau de polypropylene une pince pour bloquer 
1'entree ou la sortie de la resine. La Figure montre le type de pince utilise dans le plan 
d'experience. 
Figure 23 : Pince pour bloquer l'entree et la sortie de la resine. 
Source: www.mcmaster.com 
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Figure 24 : «Catchpots» utilises pour l'evacuation de la resine et du fluide de compaction. 
1.2.9.4 Enregistrement de l'injection sur video 
Pour enregistrer l'injection, placer un trepied et la camera sur la table de facon a pouvoir 
positionner la lentille de la camera parallelement au moule. Ajuster le zoom de la camera 
pour cadrer le moule dans toute sa largeur. Ajouter un chronometre dans le cadre de la 
camera en s'assurant que le temps soit bien visible sur l'ecran de la camera. Ce 
chronometre permettra d'obtenir des informations sur les vitesses des fronts, le debit des 
fluides et le temps d'injection. Juste avant le debut de l'injection, mettre la camera en 
fonction en positionnant la roulette de selection sur le mode PScan. Lancer 
1'enregistrement en appuyant sur Record. 
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1.2.9.5 Injection 
Tableau 3 : Caracteristiques de l'injection. 
Pression du pot de pression de la resine 
Pression du pot de pression du fluide de compaction 
Vide du «catchpot» de la resine 
Vide du «catchpot» du fluide de compaction 
Resine utilisee 
Catalyseur utilise 
Taux de fibre vise 
3 bars (44 psi) 
6 bars (87 psi) 
-0.25 bar (-3.6 psi) 




Le Tableau 3 montre les differentes caracteristiques de l'injection. Une fois que tout est 
mis en place et verifie a deux reprises, preparer la formulation de resine. La formulation 
utilisee dans ce plan d'experience est presentee dans le Tableau 1 de la section 1.2.4 . La 
masse de resine necessaire pour la fabrication des pieces pour ce moule et le taux fibres 
vise est d'environ 260 gr. Cette quantite tient compte de la masse de resine perdue dans 
le fond du recipient a l'interieur du pot de pression et a l'interieur de la tuyauterie. 11 est 
done important de respecter la longueur de 38 cm pour le tuyau de polypropylene utilise 
au port d'injection de la resine (voir section 1.2.9 b). Une fois la resine preparee, deposer 
le recipient a l'interieur du pot de pression en le placant a l'interieur du pot metallique 
dispose a l'interieur du pot de pression. Fermer le pot de pression avec les attaches 
prevues et verifier son etancheite en elevant la pression a l'interieur a 3 bars (44 psi). 
S'assurer pendant cette operation que la valve du pot de pression est bien fermee. 
Descendre la pression a 1 bar (15 psi) et ouvrir tranquillement la valve du pot de 
pression pour amener la resine jusqu'au debut du moule. Fermer la valve, elever la 
pression a l'interieur du pot de pression a 3 bars (44 psi). S'assurer que la pression a 
l'interieur du pot de pression du fluide de compaction est bien a 6 bars (87 psi) et que la 
valve du moule est fermee. Ouvrir la valve du pot de pression du fluide de compaction 
afin que le fluide se rende jusqu'a la valve du moule. Lancer l'enregistrement et debuter 
l'injection. 
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Deux operateurs sont necessaires pour realiser 1'injection. Le premier (A) est 
responsable des ports d'injection (resine et fluide de compaction), et le second (B) 
s'occupe des ports d'evacuation (resine et fluide de compaction). L'operateur A a une 
main sur la valve du port d'injection du fluide de compaction et l'autre sur la pince pour 
couper l'arrivee de resine a Pinterieur du moule. L'operateur B observe le port 
d'evacuation de la resine en ayant une main sur la pince pour couper la sortie de resine 
au port d'evacuation. L'injection se deroule selon les etapes suivantes : 
L'operateur A ouvre la valve du pot de pression de la resine. 
L'operateur A se concentre sur la resine et pince le tuyau de polypropylene 
lorsqu'il apercoit la premiere bulle a l'interieur du tuyau. 
- L'operateur A ouvre la valve au port d'injection du fluide de compaction. 
L'operateur A ferme la valve du pot de pression de la resine. 
L'operateur B se concentre sur le port d'evacuation de la resine et pince le tuyau 
de polypropylene des que la resine apparait. 
- L'operateur B deconnecte le tuyau au port d'evacuation du fluide de compaction. 
L'injection s'effectue tres rapidement, il est done necessaire de bien connaitre toutes ces 
etapes avant de debuter l'injection. Une fois l'injection terminee, maintenir la pression 
sur le fluide de compaction pendant un minimum de 4 h en s'assurant de ne jamais 
laisser le moule en pression toute une nuit. 
1.2.9.6 Demoulage 
II est necessaire d'attendre un minimum de 6 h avant de demouler la piece. A l'aide du 
«catchpot» prevue pour evacuer le fluide de compaction, retirer le maximum d'huile de 
silicone de la chambre de compaction. Ensuite, deboulonner les boulons dans le meme 
ordre selon lequel ils ont ete boulonnes (voir section 1.2.1 ). Ouvrir le moule et eponger 
legerement les differentes composantes pour enlever le maximum d'huile de silicone. 
Tourner la plaque inferieure sur le cote et retirer les tuyaux de polypropylene aux ports 
d'injection et d'evacuation. A l'aide d'un tournevis, pousser dans le port d'evacuation de 
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la resine pour tenter de demouler la piece. Ne pas utiliser d'outil en acier sur la surface 
de la plaque inferieure pour ne pas endommager la surface du moule. Une fois la piece 
demoulee, la deposer sur une surface propre et nettoyer les composantes du moule selon 
la procedure presentee a la section 1.2.9 a. 
Essais experimentaux 
Tel qu'annonce plus tot, l'objectif des experiences est de forcer 1'impregnation des 
fibres pendant l'injection de la resine en y ajoutant les geometries suivantes a l'interieur 
de la chambre de compaction : 
• un element de section verticale triangulaire creant une pente lineaire sur toute la 
longueur du moule, 
• un element de section verticale triangulaire creant une pente lineaire sur la 
premiere moitie du moule, 
• un obstacle rectangulaire place dans la seconde moitie du moule. 
Chacune de ces geometries influencera de maniere differente 1'impregnation des 
renforts. 
1.2.10 Hypotheses initiates 
1.2.10.1 Forme triangulaire sur toute la longueur du moule 
Ajouter une forme triangulaire sur la longueur du moule a l'interieur de la chambre de 
compaction vise a utiliser le deplacement du fluide de compaction pour forcer 
P impregnation transversale des fibres par la resine. 
• La Figure 22 montre les differentes informations pertinentes a la comprehension 
des autres schemas. Les ports d'injection et d'evacuation des deux fluides sont 
identifies. De plus, noter la forme que prend la membrane flexible selon la 
geometrie qui est introduite dans la chambre de compaction. 
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La Figure 23 montre l'injection de la resine dans le moule. La forme triangulaire 
permet de reorienter le mouvement de la resine vers la preforme. Lorsqu'il n'y a 
aucun obstacle dans la chambre de compaction, le mouvement est plutot parallele 
aux fibres. 
La Figure 24 montre l'injection du fluide de compaction a l'interieur du moule. 
La forme triangulaire permet aussi d'orienter l'ecoulement du fluide de 
compaction. De plus, la forme triangulaire empeche l'accumulation de resine a la 
fin du moule. 
Finalement, la Figure 25 montre l'evacuation du fluide de compaction et apres 
injection de la piece. Noter que le temps d'injection devrait etre plus rapide etant 
donne que l'espace a remplir est presque diminue de moitie. 
Entree du fluide 
de compaction 
Membrane Forme triangulaire 
Figure 22 : Forme triangulaire : etat initial. 
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R6sine 
Figure 23 : Forme triangulaire : injection de la resine. 
,Ftuide de compaction 
* "*S^S 
Figure 24 : Forme triangulaire : injection du fluide de compaction. 
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Figure 25 : Forme triangulaire : evacuation du fluide de compaction. 
1.2.10.2 Forme triangulaire dans la premiere moitie du moule 
Une autre facon de prevenir l'apparition de la zone seche dans la premiere moitie du 
moule serait d'ajouter une forme triangulaire dans cette section. Ainsi, l'effet produit 
serait concentre sur la premiere moitie de la piece. De cette facon, le probleme de zone 
seche en debut de moule pourrait etre regie. Par contre, il est possible qu'un surplus de 
resine apparaisse alors a la fin de la piece. Le temps d'injection sera plus rapide que dans 
le procede initial, mais plus lent que lorsque la forme triangulaire est repartie sur toute la 
longueur du moule. Les schemas suivants illustrent cette idee. 
• Dans la Figure 26, on peut voir les differentes caracteristiques du moule. Noter 
qu'on voit le moule de profil et que les dimensions sont encore une fois 
exagerees en epaisseur pour mieux schematiser le procede. 
• Dans la Figure 27, la resine est injectee dans le moule. L'ecoulement transversal 
de la resine est tres important, favorisant ainsi 1'impregnation de la premiere 
moitie de la piece. 
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La Figure 28 montre l'injection du fluide de compaction a l'interieur du moule. 
Encore une fois, la forme triangulaire devie le fluide de compaction qui exerce 
ainsi une pression sur la resine et de ce fait, sur la preforme. Un leger surplus de 
resine a l'extremite du moule est cause principalement par la reprise dans cette 
section du moule de l'ecoulement de la resine parallele aux fibres. 
La Figure 29 montre 1'evacuation du fluide de compaction du moule apres 
injection de la piece. 
Figure 26 : Forme triangulaire dans la premiere moitie du moule : etat initial. 
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Figure 27 : Forme triangulaire dans la premiere moitie du moule : injection de la resine. 
. Fluide de compaction 
\^S.^T 
Figure 28 : Forme triangulaire dans la premiere moitie du moule : injection du fluide de 
compaction. 
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Figure 29 : Forme triangulaire dans la premiere moitie du moule : evacuation du fluide de 
compaction. 
1.2.10.3 Obstacle rectangulaire 
La troisieme idee pour empecher la formation de la zone seche dans la premiere partie 
de la piece consiste a ajouter un obstacle rectangulaire a l'interieur de la chambre de 
compaction dans la derniere partie du moule. Theoriquement, en ajoutant un tel obstacle, 
l'ecoulement de la resine, une fois injectee, sera ralenti dans la premiere section du 
moule. De plus, cet obstacle devrait permettre d'eviter Paccumulation de resine a 
l'extremite du moule. Au niveau du temps d'injection, l'insertion de cette geometrie 
dans la chambre de compaction devrait accelerer le procede. Par contre, etant donne 
l'espace restreint a l'extremite du moule, il est possible qu'une zone seche se forme a 
l'extremite du moule. Les schemas qui suivent illustrent cette idee. 
• La Figure 30 presente les differentes caracteristiques du montage. 
• La Figure 31 montre l'injection de la resine a l'interieur du moule. L'ecoulement 
de la resine est ralenti par la presence de 1'obstacle dans la deuxieme moitie du 
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moule. Ceci favorise une meilleure impregnation du renfort dans la premiere 
partie de la cavite. 
La Figure 32 montre l'lnjection du fluide de compaction a l'interieur du moule, 
dont l'ecoulement est aussi ralenti par l'obstacle. Ceci aide a 1'impregnation du 
renfort dans cette partie de la cavite. 
Finalement, la Figure 33 montre l'evacuation du fluide de compaction du moule 
apres l'injection. Noter qu'encore une fois, les dimensions des composantes du 
schema sont exagerees en epaisseur. 
Entree du fluide 
d@ compaction 
> Membrane Pave Sortie du fluide 
de compaction 
-r r \ 
^L 
Preforme 
Entree de la resine Sortie de la resine 
Figure 30 : Obstacle rectangulaire : etat initial. 
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Figure 31 : Obstacle rectangulaire : injection de la resine. 
Fluide de compaction 
T 
• * " ^ 
Figure 32 : Obstacle rectangulaire : injection du fluide de compaction. 
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Figure 33 : Obstacle rectangulaire : evacuation du fluide de compaction. 
1.2.1.1 Plan dfexperience 
Pour valider ces differentes hypotheses, chaque geometrie sera testee a l'interieur du 
moule. Pour chaque geometrie, deux essais seront effectues. De plus, deux essais 
supplementaires seront realises avec le moule original sans obstacle dans la chambre de 
compaction pour fins de comparaison. Le plan d'experience prevu est le suivant: 
• 2 essais sans obstacle; 
• 2 essais avec l'obstacle de section verticale triangulaire creant une pente lineaire 
sur toute la longueur du moule; 
• 2 essais avec l'obstacle de section verticale triangulaire creant une pente lineaire 
sur la premiere moitie du moule; 
• 2 essais avec l'obstacle rectangulaire. 
Chacun des essais sera effectue pour les memes conditions d'injection (cf. Tableau 3 a la 
section 1.2.9 1.2.9.5 . 
Une fois demoulee, les pieces seront observees pour remarquer les differentes 
caracteristiques perceptibles a l'ceil nu telles que les zones seches ou les accumulations 
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de resine. Ensuite, les pieces seront decoupees en 3 sections pour determiner 
precisement leur epaisseur en plusieurs points. Toutes ces informations seront 
rassemblees dans des tableaux pour analyser l'impregnation et la qualite des pieces en 
fonction de la geometrie presente dans la chambre de compaction. 
L2.12Resultats 
1.2.12.1 Caracteristiques des injections 
Comme mentionne dans la section 1.2.9 d, toutes les injections ont ete enregistrees sur 
video. Ces videos permettent de degager certaines observations sur les injections qui 
seront resumees dans le Tableau 4. Le Tableau 5 presente des caracteristiques 
quantitatives comme les temps d'injection et les quantites de resine injectee. Les 
abreviations suivantes seront utilisees a l'interieur des tableaux pour faciliter la 
comprehension : 
AU : aucune geometrie; 
TR: obstacle de section verticale triangulaire creant une pente lineaire sur toute la 
longueur du moule; 
PTR : obstacle de section verticale triangulaire creant une pente lineaire sur la premiere 
moitie du moule; 
OR : obstacle rectangulaire place dans la seconde moitie du moule. 

























Rien de particulier. 
Rien de particulier. 
Nouvelle membrane. 
L'ecoulement de la resine devient tres lent a 
la fin de la geometrie a section triangulaire. 
Lorsque le fluide de compaction depasse la 
geometrie de section triangulaire, de la 
turbulence est observee en raison du 
changement brusque de section. 
Idem que pour la piece no. 5. Par contre, les 
fronts de la resine et du fluide de 
compaction ne sont pas rectilignes. 
Front de la resine non rectiligne. Preforme 
legerement plus courte (121 mm x 350 
mm). 
Nouvelles preformes. 
Trop de resine injectee a l'interieur du 
moule. 
Tableau 5 : Caracteristiques quantitatives des injections 
1.2.12.2 Caracteristiques visuelles des pieces 
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Zone seche importante a 40 mm du port d'injection de 
la resine. La zone seche s'etend sur 70 mm et n'est 
apparente que sur le dessous de la piece. 
Accumulation de resine au port d'evacuation de la 
resine de taille approximative 10 x 110 x 3 mm. 
Aucune zone seche importante. Les deux cotes de la 
piece ont par contre ete moins bien impregnes. 
Accumulation de resine au port d'evacuation de la 
resine de taille approximative 7 x 110 x 5 mm. 
Zone seche mineur au centre droit de la piece sur le 
dessous. Aucune accumulation de resine au port 
d'evacuation. 
Zone seche a 90 mm du port d'evacuation de la resine. 
Cette zone seche est apparente des deux cotes de la 
piece, mais moins sur le dessus que sur le dessous. La 
zone seche est decalee vers la droite de la piece et a 
une dimension de 30mm par 45mm. Accumulation de 
resine au port d'evacuation de la resine de taille 
approximative 10 x 60 x 4 mm. 
Zone seche a 90 mm du port d'evacuation de la resine. 
Cette zone seche est surtout apparente sur le dessous 
de la piece mais peut etre decelee au dessus. Cette 
zone seche a une dimension de 118 mm par 30 mm. 
Aucune accumulation de la resine au port 
d'evacuation. 
Aucune zone seche apparente. Accumulation de resine 
au port d'injection de taille approximative 10 mm x 
110 mm x 2 mm. Accumulation de resine au port 
d'evacuation qui s'etend sur les cotes de la piece sur 
une longueur de 150 mm. 
Legere zone seche a 70 mm du port d'injection de la 
resine et a une dimension de 30 mm par 40 mm. 
Accumulation de resine au port d'injection a 1'event et 
sur les cotes de la piece. 
Effet de vague sur la seconde moitie de la piece 
causee probablement par la membrane qui est devenue 
trop molle. Trop de resine injectee. 
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Chaque piece a ete observee et manipulee pour analyser ses differentes caracteristiques 
perceptibles a l'oeil nu. La presence de zones seches, d'accumulation de resine ou autres 
points particuliers a ete documented et regroupees dans le Tableau 6. Noter que la piece 
9 est la seconde piece fabriquee sans obstacle dans la chambre de compaction. La fatigue 
de la membrane et le fait qu'une trop grande quantite de resine a ete injectee a l'interieur 
de la cavite empeche d'utiliser cette piece dans l'analyse des resultats. Par contre, lors 
d'essais preliminaries qui n'ont pas ete documented, les resultats etaient sensiblement 
identiques a ceux obtenus avec la piece E06PFl_ga02 sans obstacle dans la chambre de 
compaction. Des photos des pieces ont ete incluses dans ce rapport. 
1.2.12.3 Photos des pieces 
Les photos qui suivent presentent les zones seches de chaque piece fabriquee lors de ce 
plan d'experience. Le contraste et la luminosite des photos ont ete augmentes afin de 
mieux voir les zones seches. Les pieces sur les photos sont toujours positionnees avec le 
port d'injection de la resine a gauche de la photo. 
Aucune geometrie 
Piece : E06PFl_ga02 
Figure 34 : Photo piece E06PFl_ga02. 
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Pente lineaire sur toute la longueur du moule 
Pieces : E06PFl_ga03 etE06PFl_ga04 
Figure 35 : Photo piece E06PFl_ga03. 
. - . -HP 
Figure 36 : Photo piece E06PFl_ga04. 
Pente lineaire sur la premiere moitie du moule 
Pieces : E06PFl_ga05 et E06PFl_ga06 
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Figure 37 : Photo piece E06PFl_ga05. 
Figure 38 : Photo piece E06PFl_ga06. 
Obstacle rectangulaire dans la seconde moitie du moule 
Pieces : E06PFl_ga07 et E06PFl_ga08 
Figure 39 : Photo piece E06PFl_ga07. 
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Figure 40 : Photo piece E06PFl_ga08. 
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1.2.12.4 Mesure de Pepaisseur des pieces 
Les pieces ont ete decoupees en 3 segments pour mesurer precisement leur epaisseur en 
plusieurs points de la surface. En tout, 1'epaisseur de la piece a ete prise en 90 points de 
la surface. La Figure 41 montre comment les pieces ont ete decoupees et ou les mesures 
d'epaisseur ont ete prises. A partir de ce patron, des points ont ete marques au crayon sur 
les pieces et, a l'aide d'un micrometre, l'epaisseur de la piece a ete relevee en tous ces 
points. Ces resultats ont ete compiles, et les valeurs extremes dues aux imperfections du 
port d'injection et d'evacuation de la resine rejetees. Les resultats des moyennes 
d'epaisseur et des ecarts type d'epaisseur de chaque piece sont regroupes dans le 
Tableau 7. 
Figure 41 : Piece segmentee pour prise de mesures d'epaisseur. 
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Les resultats des epaisseurs des pieces mesurees en 90 points de la surface ont ensuite 
ete transferes sur des graphiques pour representer les changements d'epaisseur. Les 7 
figures qui suivent (Figure 42, Figure 43, Figure 44, Figure 45, Figure 46, Figure 47, 
Figure 48) illustrent les surfaces des pieces. Les dimensions ont ete exagerees en 
epaisseur pour mieux representer les zones riches en resine et les zones plus seches. 
Noter que les figures sont positionnees avec le port d'injection de la resine a gauche de 
la figure. 
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Figure 42 : Surface de la piece E06PFl_ga02. 
^ / v * 
Figure 43 : Surface de la piece E06PFl_ga03. 
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Figure 44 : Surface de la piece E06PFl_ga04. 
Figure 45 : Surface de la piece E06PFl_ga05. 
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Figure 46 : Surface de la piece E06PFl_ga06. 
Figure 47 : Surface de la piece E06PFl_ga07. 
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Figure 48 : Surface de la piece E06PFl_ga08. 
1.3 Analyse 
1,3.1 Impregnation 
De fa9on generate, il est possible de remarquer que la geometrie de la chambre de 
compaction a un impact sur l'impregnation des pieces. Les resultats obtenus ont 
demontre que pour chaque obstacle present dans la chambre de compaction, la resine 
avait tendance a impregner le renfort d'une facon differente. De plus, en repetant les 
experiences 2 fois pour chaque type d'obstacle, on constate que les resultats sont 
sensiblement identiques. L'analyse de l'impregnation du renfort pour chaque type 
d'obstacle etudie sera effectuee maintenant. 
1.3.1.1 Aucun obstacle 
Dans le cas general ou aucune geometrie n'est presente dans la chambre de compaction, 
les resultats correspondent a nos predictions. Par contre, un seul essai a fourni les 
resultats pertinents. Le second essai sans obstacle a l'interieur de la chambre de 
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compaction ne possede pas les memes caracteristiques que les autres. En effet, une trop 
grande quantite de resine a ete injectee a l'interieur du moule et la membrane a presente 
un comportement inhabituel en creant des vagues sur la surface de la piece. Ce 
comportement de la membrane est surement du au fait qu'elle ne possedait plus les 
memes proprietes mecaniques que lors des essais precedents. 
En examinant les caracteristiques visuelles de la piece E06PFl_ga02, on peut remarquer 
que la zone seche presente dans la premiere section de la piece correspond a l'hypothese 
enoncee a la section 1.1 . En effet, lors de l'injection du fluide de compaction a 
l'interieur du moule, toute la resine a ete transportee a l'extremite du moule, laissant la 
premiere section de la piece moins bien impregnee. De plus, les resultats presentes dans 
la Figure 42 montrent qu'il y a une legere accumulation de resine sur toute la seconde 
moitie de la piece. 
L'ecart type des donnees d'epaisseur montre par contre qu'il n'y pas un gros ecart entre 
les donnees, meme si les resultats presentent une legere accumulation de resine en fin de 
moule. 
1.3.1.2 Obstacle rectangulaire creant une pente lineaire sur toute la 
longueur du moule 
Cet obstacle presente les meilleurs resultats a tous les niveaux. En effet, c'est lors des 
essais avec cet obstacle present dans la chambre de compaction, que les resultats sur 
1'impregnation des fibres, le temps d'injection et l'epaisseur des pieces ont ete les 
meilleurs. 
Le temps d'injection moyen pour les deux essais effectues avec cet obstacle a ete 
d'environ 10 secondes, environ 15% plus court que lors de l'essai sans aucune geometrie 
a l'interieur de la chambre de compaction. 
259 
Aucune zone seche n'est apparente sur aucune des deux pieces. Une zone seche est 
presente dans la piece E06PFl_ga04 mais d'une taille minime comparativement a la 
surface totale de la piece. Elle est surement due a un mauvais positionnement de la 
membrane ou a un defaut a l'interieur de la preforme. II faudrait repeter les experiences 
avec cet obstacle a l'interieur de la chambre de compaction pour verifier si cette zone 
seche est reliee a cet obstacle ou s'il ne s'agit que d'une anomalie ponctuelle. 
La Figure 43 et la Figure 44 montrent que l'epaisseur de la piece semble etre assez 
uniforme et ne presente pratiquement aucune accumulation locale de resine. L'ecart type 
de ces mesures le confirme. 
En general, les hypotheses presentees dans la section 1.2.10 a sont confirmees par les 
experiences. II serait interessant de tester cette geometrie avec differentes pentes pour 
verifier si on peut obtenir de meilleurs resultats au niveau du temps d'injection et/ou de 
l'impregnation des fibres. 
1.3.1.3 Obstacle de section verticale triangulaire creant une pente 
lineaire sur la premiere moitie du moule 
Les resultats obtenus avec l'obstacle de section verticale triangulaire creant une pente 
lineaire sur la premiere moitie du moule n'ont pas ete concluants. L'epaisseur finale de 
l'obstacle etait trop importante, presque egale a celle de la chambre de compaction. Ceci 
a pour effet de ralentir considerablement la resine et le fluide de compaction a cet 
endroit. Pour cette raison, les resultats ne sont peut-etre pas associes a la geometrie de 
l'obstacle, mais plutot a cet effet particulier cree par l'epaisseur trop importante de 
l'obstacle. 
Le temps d'injection moyen des deux essais realises avec cet obstacle est d'environ 15 a 
16 secondes. Ce temps environ 25% plus long que lors des essais sans aucune geometrie 
dans la chambre de compaction est principalement du au ralentissement de la resine et 
du fluide de compaction. 
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Au sujet de la zone seche dans la seconde moitie de la piece, ceci est probablement 
cause par un effet de turbulence lorsque la resine et le fluide de compaction rencontrent 
le changement brusque de section cause par l'obstacle. Dans les deux essais, cette zone 
seche se trouve exactement a la meme position sur la piece. Elle est par contre moins 
visible dans la premiere piece (E06PFl_ga05). II faudrait refaire plusieurs essais avec 
cette geometrie pour verifier si ce resultat est repetable. 
Au niveau de l'epaisseur de la piece, on remarque une accumulation de resine en debut 
du moule. Ceci resulte peut-etre de la membrane qui perd ses proprietes mecaniques 
apres un certain nombre d'injections. La membrane a ete changee avant la piece 
E06PFl_ga04. Ceci explique peut-etre 1'accumulation de resine au port d'injection dans 
les pieces E06PFl_ga05 a E06PFl_ga08. De plus, l'accumulation importante de resine 
du cote gauche de la seconde section de la piece E06PFl_ga06 explique peut-etre 
pourquoi la zone seche presente dans cette piece est plus importante que dans la piece 
E06PFl_ga05. 
1.3.1.4 Obstacle rectangulaire 
En ce qui concerne les pieces realisees avec l'obstacle rectangulaire, les resultats 
obtenus ne sont pas dans le sens des objectifs du projet. Les pieces realisees presentent 
des accumulations de resine en plusieurs zones et les temps d'injection sont semblables a 
ceux des pieces realisees sans obstacle. 
Par contre, aucune zone seche importante ne s'est formee a l'interieur des pieces. Une 
legere zone seche s'est creee en debut de moule pour la piece E06PFl_ga08, mais il 
faudrait faire d'autres essais avec cette geometrie pour verifier s'il s'agit d'un cas isole. 
Par contre, plusieurs microbulles se sont formees sur l'ensemble des deux pieces. La 
presence de ses bulles comparativement aux autres pieces du plan d'experience 
s'explique peut-etre par le fait que pour ces deux pieces, de nouvelles preformes ont du 
etre fabriquees. Ces preformes n'ont peut-etre pas exactement la meme composition ou 
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les memes caracteristiques que les autres, meme si elles ont ete fabriquees de la meme 
maniere. 
Les temps d'injection de ces pieces sont semblables a ceux des pieces realisees sans 
aucune geometrie a l'interieur de la chambre de compaction. En moyenne, pour les deux 
essais, le temps d'injection est d'environ 11.5 secondes. 
Les pieces presentent dans les deux cas une accumulation de resine au niveau de la 
seconde moitie de la piece sur les deux cotes. La Figure 47 et la Figure 48 montrent cette 
particularity. La presence de ces accumulations de resine s'explique surement par le fait 
que l'obstacle n'etait pas aussi large que la chambre de compaction. L'espace libre etait 
d'environ 3 mm a 4 mm. Cette legere difference a peut-etre cause ces accumulations de 
resine. II se peut aussi que cet effet soit cause par les nouvelles preformes fabriquees 
pour ces pieces. 
262 
CONCLUSION 
Les essais preliminaires ont montre que le comportement de la resine dans un procede 
d'injection flexible etait bien different selon le type de renfort utilise. En effet, avec 
l'utilisation des renforts a fibres aleatoires, la resine a tendance a bien impregner les 
fibres des son entree dans le moule. Par contre, avec l'utilisation des tissus, la resine 
s'ecoule au-dessus des fibres. Lorsque le fluide de compaction est injecte a l'interieur du 
moule, la resine se deplace en grande partie dans la derniere section du moule, laissant la 
premiere partie du renfort moins bien impregnee. Dans ce dernier cas, un plan 
d'experience a ete etabli afin d'utiliser differentes geometries a l'interieur de la chambre 
de compaction pour forcer 1'impregnation des fibres uniformement sur toute la longueur 
de la cavite. 
Trois types d'obstacles ont ete utilises, soit un obstacle de section verticale triangulaire 
creant une pente lineaire sur toute la longueur du moule, un obstacle de section verticale 
triangulaire creant une pente lineaire sur la premiere moitie du moule et un obstacle 
rectangulaire place dans la seconde moitie du moule. Deux pieces par geometrie ont ete 
fabriquees avec les memes conditions d'injection. Les temps d'injection et les 
caracteristiques physiques des pieces ont ete notes pour tirer des conclusions sur 
1'impregnation des pieces selon les differents types de geometrie inserees dans la 
chambre de compaction. L'obstacle qui a donne les meilleurs resultats pour tous les 
points considered est l'obstacle de section verticale triangulaire creant une pente lineaire 
sur toute la longueur du moule. Le temps d'injection est environ 15% plus court que les 
essais realises sans aucune geometrie a l'interieur de la chambre de compaction. De plus, 
1'impregnation est uniforme sur toute la piece et ne presente pratiquement aucune 
accumulation de resine en aucun point de la surface. Les autres geometries donne aussi 
de bons resultats sur lesquels on peut tirer des conclusions interessantes, mais les essais 
devraient etre poursuivis en ameliorant la qualite des obstacles pour verifier l'influence 
veritable de la geometrie de l'obstacle sur 1'impregnation des fibres. 
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RECOMMANDATIONS 
Comme mentionne a plusieurs reprises lors de l'analyse des resultats, les essais avec 
chaque geometrie devraient etre recommences a plusieurs reprises pour confirmer l'effet 
de chaque geometrie sur 1'impregnation des pieces. Dans plusieurs cas, les deux pieces 
fabriquees avec la raeme geometrie ne presentaient pas exactement les memes resultats. 
II etait done difficile d'affirmer si les resultats obtenus dans une piece ou dans l'autre 
etaient vraiment representatifs de l'obstacle insere dans la chambre de compaction. 
Les obstacles devraient etre fabriques d'une facon plus precise afin d'eliminer le plus 
possible les sources d'erreur provenant de leur geometrie. Par exemple, les obstacles 
pourraient etre usines dans un verre d'acrylique afin de mieux controler les differents 
parametres comme l'epaisseur, la largeur ou la pente des obstacles. 
L'injection des pieces de ce plan d'experience devrait etre realisee a debit constant 
plutot qu'a pression constante afin de mieux controler la quantite de resine injectee et la 
vitesse du front de resine. Ceci permettrait d'avoir des resultats plus homogenes au 
niveau des epaisseurs moyennes afin pouvoir tirer des conclusions plus systematiques. 
PERSPECTIVES 
Des travaux devraient etre effectues sur le comportement de la membrane a Pinterieur 
du moule. Dans plusieurs cas, les experiences ont montre que le type de membrane et ses 
caracteristiques physiques ont une importance capitale sur les resultats. 
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